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Factores de conversion 



DIMENSION 


METRICO 


METRICO/INGLES 


Aceleracion 


1 


m/s2 = 100 cm/s2 


1 


m/s2 = 3.2808 ft/s^ 








1 


ft/s2 = 0.3048* m/s2 


A ro3 


1 


= 10"^ cm2 = 10^ mm2 = 10"^ km^ 


1 


m2 = 1 550 in2 = 10.764 ft^ 








1 


ft2 = 144 in2 = 0.09290304* m^ 


Densidad 


1 


g/cm^ = 1 kg/L = 1 000 kg/m^ 


1 


g/cm3 = 62.428 Ibm/ft3 = 0.036127 Ibm/in3 








1 


Ibm/in3 = 1 728 Ibm/ft3 








1 


kg/m3 = 0.062428 Ibm/ft3 


Energia, calor, trabajo, 


1 


kJ = 1 000 J = 1 000 N • m = 1 kPa • m3 


1 


kJ = 0.94782 Btu 


ener^fa interna 


1 


1,1/1 1 r\/'\/'\ 9/_9 

kJ/kg = 1 000 m^/s^ 


1 


Btu = 1.055056 kJ 


entalpia 


1 


kWh = S 600 k 1 

r\ V V 1 1 o vj w w r\ J 




= 40SQ'S nc;ia • ft3 = 778 1 6Q Ihf . ft 




1 


cal^ = 4.184 J 


1 


Btu/lbm = 25 037 ft^/s^ = 2.326* kJ/kg 




1 


ITcal^ = 4.1868 J 


1 


kJ/kg = 0.430 Btu/lbm 




1 


Cal^ = 4.1868 kJ 


1 


kWh = 3 412.14 Btu 








1 


termia = 10^ Btu = 1.055 x 10^ kJ 










(gas natural) 


Fuerza 


1 


N = 1 kg . m/s2 = 105 dina 


1 


N = 0.22481 Ibf 




1 


kgf = 9.80665 N 


1 


Ibf = 32.174 Ibm • ft/s2 = 4.44822 N 


riujo ae caior 


1 


W/rm2 = 1 W/m2 

VV/V^III ±\J VV/III 


1 


W/m^ = 0 3171 Btu/h • ft^ 

VV/III \J . ± / ± LJLU/II IL 


Coeficiente de trans- 


1 


W/m2 . °C = 1 W/m2 . K 


1 


W/m2 . °C = 0.17612 Btu/h • ft^ • °F 


ferencia de calor 










Lonsitud 


1 


m = 100 cm = 1 000 mm = 10^ /xm 


1 


m = 39.370 in = 3.2808 ft = 1.0926 yd 




1 


km = 1 000 m 


1 


ft = 12 in = 0.3048* m 








1 


milla = 5 280ft = 1.6093 km 








1 


in = 2.54* cm 


Masa 


1 


kg = 1 000 g 


1 


kg = 2 2046226 Ibm 




1 

J. 


tnnelada metrira = 1 000 kp 


1 


Ibm = 0 45359237* ke 








1 


onza = 28.3495 g 








1 


slug = 32.174 Ibm = 14.5939 kg 








1 


ton corta = 2 000 Ibm = 907.1847 kg 


Potencia, velocidad 




1 W = 1 J/s 

J. V V J. J/ o 


1 

J. 


kW = 3 412 14 Btu/h 


de transferencia 




1 kw = 1 nnn w = i hn 

± r\ V V J. www VV ± .OT^ ± ''H 




= 7^7 Sfi Ihf . ft/q 

/O/.WvJ lUI IL/o 


ae caior 




1 hn* = 74'S 7 W 


1 
J. 


hn = 'S'SO Ihf • ft/«; = 0 7068 

' ^^WIIUI IL/O W./WWULJLUI/O 










= 42AI Btu/min = 2544.5 Btu/h 










= 0.74570 kW 








1 


hp de caldera = 33 475 Btu/h 








1 


Btu/h = 1.055056 kJ/h 








1 


ton de refrigeracion = 200 Btu/min 


Presion 




1 D--» 1 M/i^2 

i ra = i iN/m^ 


i 


ra — i.4oU4 X iu psia 






1 kPa = 103 Pa = 10-3 MPa 




= 0.020886 Ibf/ft2 






1 atm = 101.325 kPa = 1.01325 bars 


1 


psi = 144 Ibf/ft2 = 6.894757 kPa 






= 760 mm Hg a OX 


1 


atm = 14.696 psia = 29.92 in Hg a 30°F 






= 1.03323 kgf/cm2 


1 


in Hg = 3.387 kPa 






1 mm Hg = 0.1333 kPa 






Calor especifico 


1 


kJ/kg • °C = 1 kJ/kg • K = 1 J/g • °C 


1 


Btu/lbm • T = 4.1868 kJ/kg • X 








1 


Btu/lbmol • R = 4.1868 kJ/kmol • K 








1 


kJ/kg • °C = 0.23885 Btu/lbm • T 










= 0.23885 Btu/lbm • R 



* Factores de conversion exactos entre las unidades metricas e inglesas. 

^La caloria se define originalnnente conno la cantidad de calor requerida para aunnentar 1°C la tennperatura de 1 g de agua, pero esta varia con la tennperatura. 
La caloria de la tabia de vapor internacional (IT), generalnnente preferida por los ingenieros, es exactannente 4.1868 J por definicion y corresponde al calor 
especifico del agua a 15°C. La caloria termoquimica, por lo general preferida por los fisicos, es exactamente 4.184 J por definicion y corresponde al calor 
especifico del agua a tennperatura annbiente. La diferencia entre las dos es aproximadamente 0.06 por ciento, lo cual es despreciable. La Caloria con inicial 
nnayuscula utilizada por los nutriologos en realidad es una kilocaloria (1 000 calorias IT). 



DIMENSION 

Volumen especifico 

Temperatura 



Conductividad 
termica 

Velocidad 



Volumen 



Tasa de flujo 
volumetrico 



METRICO 

1 m^/kg = 1 000 L/kg = 1 000 cm^/g 

7-(K) = n°C) + 273.15 
A^K) = ATTC) 



1 W/m • °C = 1 W/m • K 



1 m/s = 3.60 km/h 



1 m3 = 1 000 L = 10^ cm3 (cc) 



METRICO/INGLES 



1 m3/s = 60 000 L/min = 10^ cm^/s 



1 m3/kg = 16.02 ft^/lbm 
1 ft^/lbm = 0.062428 m^/kg 

7-(R) = Tm + 459.67 = l.SKK) 
7TF) = 1.8 7TC) + 32 
A7I°F) = AUR) = 1.8 Ar(K) 

1 W/m • °C = 0.57782 Btu/h • ft • °F 



1 m/s = 3.2808 ft/s = 2.237 mi/h 
1 mi/h = 1.46667 ft/s 
1 mi/h = 1.6093 km/h 

1 m3 = 6.1024 X 104 in^ = 35.315 ft^ 

= 264.17 gal (U.S.) 
1 U.S. galon = 231 in^ = 3.7854 L 
1 fl onza = 29.5735 cm^ = 0.0295735 L 
1 U.S. galon = 128 fl onzas 

1 m3/s = 15 850 gal/min (gpm) = 35.315 ft^/s 
= 2 118.9 ft^/min (cfm) 



*Caballo de fuerza mecanico. El caballo de vapor electrico se toma para que sea exactamente igual a 746 W. 



Algunas constantes fisicas 



Constante universal de los gases 



Aceleracion de la gravedad estandar 



Presion atmosferica estandar 



Constante de Stefan-Boltzmann 

Constante de Boltzmann 
Velocidad de la luz en el vacio 

Velocidad del sonido en aire seco a 0°C y 1 atm 

Calor de fusion del agua a 1 atm 

Entalpia de vaporizacion del agua a 1 atm 



= 8.31447 kJ/kmol • K 

= 8.31447 kPa • m^/kmol • K 

= 0.0831447 bar • m^/kmol • 

= 82.05 L • atm/kmol • K 

= 1.9858 Btu/lbmol • R 

= 1 545.37 ft . Ibf/lbmol • R 

= 10.73 psia • ft3/lbmol • R 

g = 9.80665 m/s2 
= 32.174 ft/s2 

1 atm = 101.325 kPa 
= 1.01325 bar 
= 14.696 psia 
= 760 mm Hg (0°C) 
= 29.9213 in Hg (32T) 
= 10.3323 m H2O (4°C) 

a = 5.6704 X lO'^ W/m2 • 

= 0.1714 X 10-8 Btu/h • ft2 . R4 

k = 1.380650 X 10-23 j/K 

c, = 2.9979 X 108 m/s 
= 9.836 X 108 ft/s 



K 



c = 



'if 



hfs = 



331.36 m/s 
1089 ft/s 

333.7 kJ/kg 
143.5 Btu/lbm 

2 256.5 kJ/kg 
970.12 Btu/lbm 
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La mente es como un paracaidas: trabaja solo cuando esta abierta. 

Anonimo 

Las leyes de la naturaleza constituyen el gobierno invisible de la tierra. 

Alfred A. Montapert 

La verdadera medida de un hombre es la forma en que trata a alguien 

que no puede hacerle absolutamente ningun bien. 

Samuel Johnson 

La grandeza estriba no en ser fuerte, sino en el uso correcto de la fuerza. 

Henry W. Beecher 

El hombre superior es modesto en su habia, 
pero se excede en sus acciones. 

Confucio 

Trata de no ser un hombre de exito, sino mas bien un hombre de valor. 

Albert Einstein 

Ignorar el mal es volverse su complice. 

Martin Luther King Jr 

El caracter, a la larga, es el factor decisive en la vida 
tanto de un individuo como en la vida de las naciones. 

Theodore Roosevelt 

Una persona que ve el bien en las cosas tiene buenos pensamientos. 
Y quien tiene buenos pensamientos, recibe placer de la vida. 

Said Nursi 

Para mentes diferentes, la misma palabra es un infierno y un cielo. 

Ralph W. Emerson 

Un lider es aquel que ve mas de lo que ven los demas, que ve mas lejos 
que lo que ven los demas, y que ve antes de que los demas vean. 

Leroy Eims 

Nunca confundas el conocimiento con la sabiduria. 
Uno te ayuda a ganarte la vida; el otro te ayuda a construir una vida. 

Sandra Cary 



Como una sola persona, no puedo cambiar el mundo, 
pero puedo cambiar el mundo de una persona. 

Paul S. Spear 
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Prefacio 



ANTECEDENTES 

La termodinamica es una materia excitante y fascinante que trata sobre la ener- 
gia, la cual es esencial para la conservacion de la vida mientras que la termodi- 
namica ha sido por mucho tiempo una parte fundamental de los programas de 
estudio de ingenieria en todo el mundo. Es una ciencia que tiene una amplia 
aplicacion: desde los organismos microscopicos hasta los electrodomesticos, 
los vehiculos de transporte, los sistemas de generacion de energia electrica e 
incluso la filosofia. Este libro contiene material suficiente para dos cursos con- 
secutivos de termodinamica; se presupone que los estudiantes poseen antece- 
dentes solidos en fisica y calculo. 

OBJETIVOS 

Esta obra esta pensada para utilizarse por los estudiantes como libro de texto 
durante los ultimos anos de su licenciatura, asi como por ingenieros como 
libro de referenda. Sus objetivos son: 

• Cubrir los principios bdsicos de la termodinamica. 

• Presentar una vasta cantidad de ejemplos reales de ingenieria con la fina- 
lidad de proporcionar al estudiante una idea de como se aplica la termo- 
dinamica en la practica de la ingenieria. 

• DesarroUar una comprension intuitiva de la termodinamica haciendo 
enfasis en la fisica y en los argumentos fisicos. 

Se desea sobre todo que este libro — mediante sus explicaciones claras 
sobre conceptos y del uso de numerosos ejemplos practicos y figuras — ayude 
a los estudiantes a desarroUar las habilidades basicas para Uenar el hueco que 
existe entre el conocimiento y la confianza para aplicar adecuadamente tal 
aprendizaje. 

FILOSOFIA Y OBJETIVO 

La filosofia que contribuyo a la enorme popularidad que gozaron las edicio- 
nes anteriores de esta obra se ha conservado intacta en esta nueva edicion. En 
particular, el objetivo ha sido proporcionar un libro de ingenieria que: 

• Llegue directamente y de una manera sencilla pew precisa a la mente 
de los futuros ingenieros. 

• Conduzca a los estudiantes a una comprension clara y un conocimiento 
solido de los principios bdsicos de la termodinamica. 

• Fomente el pensamiento creativo y el desarrollo de una compresion 
mds profunda y un conocimiento intuitivo sobre la materia. 

• Sea leido por los estudiantes con interes y entusiasmo en vez de que se 
utilice como una ayuda en la resolucion de problemas. 

Se ha hecho un esfuerzo especial para incrementar la curiosidad natural de 
los lectores y ayudar a los estudiantes a explorar las diversas facetas del emo- 



cionante tema de la termodinamica. La respuesta entusiasta que hemos recibido 
por parte de los usuarios de ediciones anteriores — desde pequenas escuelas 
hasta grandes universidades alrededor del mundo — indica que nuestros objeti- 
vos se han alcanzado en buena parte. En nuestra filosofia, creemos que la mejor 
forma de aprender es a traves de la practica, por lo tanto se ha realizado un 
esfuerzo especial a lo largo de todo el libro para reforzar el material que se pre- 
sento en ediciones anteriores. Anteriormente, los ingenieros pasaban una gran 
parte de su tiempo sustituyendo valores en las formulas y obteniendo resultados 
numericos. Sin embargo, ahora la manipulacion de formulas y el procesamiento 
de datos numericos se dejan principalmente a las computadores. El ingeniero 
del manana debera tener una comprension clara y conocimientos firmes sobre 
los principios bdsicos de modo que pueda entender incluso los problemas mas 
complejos, formularlos e interpretar los resultados. Nos esforzamos por enfati- 
zar estos principios basicos y ademas de ofrecer a los estudiantes un panorama 
del uso que se da a las computadores en la practica de la ingenieria. 

En todo el libro se utiliza el enfoque tradicional cldsico o macro scopico, 
con argumentos microscopicos de apoyo. Este enfoque esta mas acorde con 
la intuicion de los estudiantes y hace mucho mas facil el aprendizaje de la 
materia. 

LO NUEVO EN ESTA EDICION 

El cambio principal en esta septima edicion lo constituyen las mejoras de un 
gran numero de ilustraciones lineales para convertirlas en figuras tridimensio- 
nales realistas; y la inclusion de alrededor de 400 problemas nuevos. Se conser- 
van todas las caracteristicas sobresalientes de las ediciones anteriores, y el 
cuerpo principal de todos los capitulos, ademas de que las tablas y graficas en 
los apendices permanecen sin cambios en su mayoria. Cada capitulo contiene 
ahora por lo menos un nuevo problema de ejemplo resuelto, y una parte im- 
portante de los problemas existentes estan modificados. En el capitulo 1, se 
actualizo la seccion de dimensiones y unidades, y se ha agregado una nueva 
subseccion al capitulo 6 sobre el desempeno de refrigeradores, acondiciona- 
dores de aire y bombas termicas. En el capitulo 8, se ha puesto al dia el mate- 
rial sobre la eficiencia de segunda ley, y algunas definiciones de eficiencia de 
segunda ley se revisaron para darles coherencia. Asimismo, se han extendido en 
la seccion las exposiciones sobre aspectos de la vida diaria en relacion con la 
segunda ley. El capitulo 1 1 tiene ahora una nueva seccion que se titula ' Anali- 
sis de la segunda ley del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor". 

MAS DE 400 PROBLEMAS NUEVOS 

Esta edicion incluye mas de 400 problemas nuevos con una diversidad de apli- 
caciones. Los problemas cuyas soluciones exigen investigaciones parametricas 
y, por lo tanto, el uso de una computadora, se identifican por el icono ®. Algu- 
nos problemas existentes en ediciones anteriores se han eliminado del texto. 

HERRAMIENTAS PARA EL APRENDIZAJE 

INTRODUCCION TEMPRANA A LA PRIMERA LEY 
DE LA TERMODINAMICA 

La primera ley de la termodinamica se presenta al principio del capitulo 2, 
"Energia, transferencia de energia y analisis general de energia". Este capitulo 
introductorio conforma el marco para establecer una comprension general de 
las diferentes formas de la energia, los mecanismos para la transferencia de 
energia, el concepto de balance de energia, la economia termodinamica, la con- 



version de energia y la eficiencia de conversion, mediante el uso de escenarios 
familiares dentro de los que se incluyen formas de energia electrica y mecanica, 
principalmente. Asimismo, en las primeras etapas del curso se exponen a los 
estudiantes algunas aplicaciones formidables de la termodinamica en la vida 
real, que les ayuda a crear conciencia del valor economico de la energia. Vale 
senalar el enfasis en la utilizacion de energia renovable, como la eolica y la 
hidraulica, y el uso eficiente de los recursos existentes. 

ENFASIS EN LA FISICA 

Una caracteristica distintiva de este libro es el enfasis en los aspectos fisicos 
del tema, ademas de las representaciones y manipulaciones. Los autores creen 
que el enfasis en la educacion de licenciatura debe ser desarrollar un sentido 
de los mecanismos fisicos subyacentes, y un dominio de solucion de proble- 
mas prdcticos que es probable que un ingeniero deba encarar en el mundo 
real. El desarroUo de una comprension intuitiva en el transcurso del curso de 
Termodinamica debe ser algo motivador y valioso para los estudiantes. 

USO EFICIENTE DE LA ASOCIACION 

Una mente observadora no debe tener dificultades para comprender las ciencias 
de la ingenieria. Despues de todo, los principios de estas ciencias se basan en 
experiencias cotidianas y observaciones experimentales. A lo largo de la obra 
se usara un enfoque intuitivo mas fisico y con frecuencia se realizan similitudes 
entre el tema en cuestion y las experiencias diarias de los estudiantes, de modo 
que puedan relacionar la materia estudiada con lo que saben de antemano. El 
proceso de cocinar, por ejemplo, sirve como un excelente vehiculo para demos- 
trar los principios basicos de la termodinamica. 

AUTOAPRENDIZAJE 

El material del texto se presenta en un nivel de complejidad tal que un estu- 
diante promedio pueda seguirlos sin tener ningun problema. Se dirige a los 
estudiantes, no por encima de ellos; de hecho, se presta para el autoaprendi- 
zaje. La secuencia de la cobertura del material va de lo simple a lo general 
Es decir, comienza con el caso mas simple y agrega complejidad de forma 
gradual. De esta manera los conceptos basicos se aplican repetidamente a sis- 
temas distintos, por lo que los estudiantes adquieren un dominio de como 
aplicar los principios en lugar de como simplificar una formula general. Al 
observar que los principios de la ciencia se basan en observaciones experi- 
mentales, todas las deducciones que se presentan en este libro se basan en 
argumentos fisicos, por lo tanto son faciles de seguir y comprender. 

AMPLIO USO DE IMAGENES 

Las figuras son instrumentos importantes para el aprendizaje y permiten a los 
estudiantes "darse una idea general". En el texto se hace un uso eficiente de 
los graficos: contiene mas figuras e ilustraciones que ningun otro libro de esta 
categoria. Ademas, se han mejorado una gran cantidad de figuras para volver- 
las tridimensionales y, por lo tanto, mas realistas. Las figuras atraen la aten- 
cion y estimulan la curiosidad y el interes. La mayoria de las figuras sirven 
como un medio para enfatizar conceptos importantes que de otra forma pasa- 
rian inadvertidos, mientras que otras se utilizan como resumenes de parrafos. 
El famoso personaje de la historieta "Blondie" (en espanol conocido como 
Lorenzo Parachoques, de la tira comica "Lorenzo y Pepita") se usa para resal- 
tar con humor algunos puntos clave, asi como para romper el hielo y relajar 
la tension. ^Quien dice que el estudio de la termodinamica no puede ser 
divertido? 



OBJETIVOS DE APRENDIZAJE Y RESUMENES 

Los capitulos comienzan con una descripcion general del material que se estu- 
diara y con los objetivos de aprendizaje especificos. Al final de cada capitulo 
se incluye un resumen que proporciona una revision rapida de los conceptos 
basicos y relaciones importantes enfatizando la importancia del material. 

NUMEROSOS EJEMPLOS DE EJERCICIOS CON 

UN PROCEDIMIENTO SISTEMATICO PARA RESOLVERLOS 

Cada capitulo contiene varios ejemplos de ejercicios que esclarecen el mate- 
rial e ilustran el uso de los principios basicos. En la resolucion de los proble- 
mas de ejemplo se utilize un enfoque intuitivo y sistemdtico. En primer 
termino, se enuncia el problema y se identifican los objetivos. Despues, se 
establecen las suposiciones junto con sus justificaciones. En forma separada, 
se enlistan las propiedades necesarias para resolver el problema, si asi lo ame- 
rita. Se utilizan valores numericos en conjunto con sus unidades para enfati- 
zar que si los primeros carecen de las segundas no tienen ningun significado, 
y que la manipulacion de estas es tan importante como la manipulacion de 
aquellos mediante el uso de la calculadora. Una vez que se Uega a la solu- 
cion, se analiza el significado del valor que se obtuvo. Este metodo se utiliza 
tambien de manera consistente en las resoluciones que se presentan en el 
manual de respuestas del profesor. 

UNA GRAN CANTIDAD DE PRGBLEMAS REALES 
AL FINAL DE CADA CAPITULO 

Los problemas que se incluyen al final de cada capitulo estan agrupados bajo 
temas especificos a fin de hacer que la seleccion de problemas sea mas facil 
tanto para el profesor como para el estudiante. En cada grupo de problemas 
se encuentran Preguntas de concepto, indicadas con la letra "C", para verifi- 
car el nivel de comprension del estudiante sobre conceptos basicos. Los pro- 
blemas que se agrupan en el apartado Problemas de repaso son de naturaleza 
mas completa y no estan relacionados directamente con alguna seccion espe- 
cifica de determinado capitulo (en algunos casos requieren la revision del 
material que se aprendio en los capitulos anteriores). Los del apartado Diseno 
y ensayo tienen como objetivo alentar a los estudiantes a elaborar juicios 
sobre ingenieria, conducir la investigacion independiente de temas de interes 
y comunicar sus descubrimientos de manera profesional. Los problemas iden- 
tificados con la letra "E" estan en unidades inglesas, por lo que los usuarios 
del SI pueden ignorarlos. Los problemas marcados con el icono ^ pueden 
resolverse utilizando el software Engineer Equation Solver (EES) u otro simi- 
lar. Varios problemas relacionados con la economia y la seguridad se incorpo- 
ran a lo largo del libro para reforzar entre los estudiantes de ingenieria la 
conciencia acerca del costo y la seguridad. Las respuestas a algunos proble- 
mas seleccionados se enumeran inmediatamente despues de la descripcion de 
los mismos para mayor comodidad. Ademas, con el fin de preparar a los estu- 
diantes para el examen sobre fundamentos de ingenieria (que cada vez cobra 
mayor importancia en el criterio de seleccion del ABET 2000) y para facilitar 
los examenes de opcion multiple, se incluyeron mas de 200 problemas de 
opcion multiple en los diferentes apartados de los problemas que se hallan al 
final de cada capitulo. Dichos problemas estan identificados bajo el titulo 
Problemas para el examen sobre fundamentos de ingenieria (FI) a fin de que 
scan reconocibles facilmente. El objetivo de estos problemas es verificar la 
comprension de los fundamentos y ayudar a los lectores a evitar que incurran 
en errores comunes. 



CONVENCION DE SIGNOS 

Se renuncia al uso de una convencion de signos formal para calor y trabajo 
debido a que a menudo puede ser contraproducente. Se adopta un metodo fisica- 
mente significativo e interesante para crear interacciones en lugar de un metodo 
mecanico. Los submdices "entrada" y "salida" se emplean en lugar de los signos 
mas y menos con el fin de senalar las direcciones de las interacciones. 

FORMULAS FISICAMENTE SIGNIFICATIVAS 

Se usan las formas fisicamente significativas de las ecuaciones de balance en 
lugar de las formulas, a fin de fomentar una comprension mas profunda y 
evitar un metodo del tipo "receta de cocina". Los balances de masa, energia, 
entropia y exergia para cualquier sistema que experimenta cualquier proceso 
se expresan como sigue 

Balance de masa: '^entrada ~ ^salida 

Balance de energia: ^entrada " ^saiida 

' V ' 

Transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 

Balance de entropia: 5'entrada - '^salida + ^^gen 

Transferencia neta de entropia Generacion 
por calor, trabajo y masa entropica 

Balance de exergia: Xe^trada " ^salida " ^eliminado 

Transferencia neta de exergia Destruccion 
por calor, trabajo y masa de exergia 

Estas relaciones reafirman que durante un proceso real la masa y la energia se 
conservan, la entropia se genera y la exergia se destruye. Se invita a los estu- 
diantes a que usen estas formas de balance en los primeros capitulos despues de 
que especifiquen el sistema y las simplifiquen para cada problema en particular. 

Un metodo mucho mas relajado se emplea en los capitulos posteriores a 
medida que los estudiantes van adquiriendo un mayor dominio. 

LA SELECCION DE UNIDADES SI 0 EN UNIDADES INGLESAS 

Como un reconocimiento al hecho de que las unidades inglesas aun se usan 
ampliamente en algunas industrias, en el libro se emplean tanto unidades SI 
como inglesas, haciendo enfasis en el SL El contenido se puede cubrir usando 
la combinacion de unidades SI e inglesas o unicamente las del SI, de acuerdo 
con la preferencia del profesor. Las graficas y tablas de propiedades en los 
apendices se presentan en ambas unidades, excepto en aquellas que implican 
cantidades dimensionales. Los problemas, tablas y graficas en unidades ingle- 
sas estan identificados con la letra "E", colocado despues del numero con la 
finalidad de que sea sencillo reconocerlos; asimismo, los usuarios del sistema 
SI pueden ignorarlos sin ningun problema. 

TEMAS DE INTERES ESPECIAL 

La mayoria de los capitulos contienen una seccion llamada "Tema de interes 
especial", en la que se analizan algunos aspectos interesantes de la termodi- 
namica. Ejemplos de ello son Aspectos termodindmicos de los sistemas biolo- 
gicos, que aparece en el capitulo 4; Refrigeradores domesticos, del 6; Aspectos 
cotidianos de la segunda ley, del 8, y Ahorro de combustible y dinero al 
manejar con sensatez, del capitulo 9. Los temas seleccionados para esta sec- 
cion ofrecen extensiones verdaderamente intrigantes sobre termodinamica, sin 
embargo, si se desea pueden omitirse sin que esto represente una perdida de 
continuidad. 
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GLOSARIO DE TERMINOS TERMODINAMICOS 

A lo largo de todos los capitulos, cuando se presenta y define un termino o 
concepto de fundamental importancia, este aparece en negritas. 

FACTORES DE CONVERSION 

Los factores de conversion y las constantes fisicas de uso frecuente se listan 
en las paginas de las cubiertas interiores del texto para que sean una referen- 
da facil de usar. 

MATERIALES DE APOYO 

Esta obra cuenta con interesantes complementos que fortalecen los procesos 
de ensehanza-aprendizaje, asi como la evaluacion de los mismos, los cuales 
se otorgan a profesores que adoptan este texto para sus cursos. Para obtener 
mas informacion y conocer la poUtica de entrega de estos materiales, con- 
tacte a su representante McGraw-Hill. 
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INTRODUCCION Y CONCEPTOS 
BASICOS 



Toda ciencia posee un vocabulario unico y la termodinamica no es la ex- 
cepcion. La definicion precisa de conceptos basicos constituye una base 
solida para el desarrollo de una ciencia y evita posibles malas interpreta- 
ciones. Este capitulo inicia con un repaso de la termodinamica y los sistemas 
de unidades y continua con la explicacion de algunos conceptos basicos, como 
sistema, estado, postulado de estado, equilibrio y proceso. Tambien se analizan 
los terminos temperatura y escalas de temperatura con especial enfasis en la 
Escala Intemacional de Temperatura de 1990. Posteriormente se presenta pre- 
sion, definida como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area, y 
se analizan las presiones absoluta y manometrica, la variacion de la presion con 
la profundidad y los instrumentos de medicion de presion, como manometros y 
barometros. El estudio cuidadoso de estos conceptos es esencial para lograr una 
buena comprension de los temas tratados en este libro. Por ultimo, se presenta 
una tecnica para resolver problemas, intuitiva y sistematica, que se puede usar 
como modelo en la solucion de problemas de ingenieria. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 1, los objetivos son: 

■ Identificar el vocabulario especifico 
relacionado con la termodinamica 
por medio de la definicion precisa 
de conceptos basicos con la finali- 
dad de formar una base solida para 
el desarrollo de los principios de la 
termodinamica. 

■ Revisar los sistemas de unidades 
SI metrico e ingles que se utilizaran 
en todo el libro. 

■ Explicar los conceptos basicos de 
la termodinamica, como sistema, 
estado, postulado de estado, equili- 
brio, proceso yciclo. 

■ Revisar los conceptos de tempe- 
ratura, escalas de temperatura, 
presion y presiones absoluta y 
manometrica. 

■ Introducir una tecnica intuitiva y 
sistematica para resolver proble- 
mas. 
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FIGURA 1-1 

La energia no se crea ni se destruye; solo 
se transforma (primera ley). 

Almacenaje de energia 
(1 unidad) 




FIGURA 1-2 

Principio de conservacion de la energia 
para el cuerpo humano. 



1-1 - TERMODINAMICA Y ENERGIA 

La termodinamica se puede definir como la ciencia de la energia. Aunque todo 
el mundo tiene idea de lo que es la energia, es dificil definirla de forma pre- 
cisa. La energia se puede considerar como la capacidad para causar cambios. 

El termino termodinamica proviene de las palabras griegas therme (calor) 
y dynamis (fuerza), lo cual corresponde a lo mas descriptivo de los primeros 
esfuerzos por convertir el calor en energia. En la actualidad, el concepto se 
interpreta de manera amplia para incluir los aspectos de energia y sus transfor- 
maciones, incluida la generacion de potencia, la refrigeracion y las relaciones 
entre las propiedades de la materia. 

Una de las mas importantes y fundamentals leyes de la naturaleza es 
el principio de conservacion de la energia. Este expresa que durante una 
interaccion, la energia puede cambiar de una forma a otra pero su cantidad 
total permanece constante. Es decir, la energia no se crea ni se destruye. 
Una roca que cae de un acantilado, por ejemplo, adquiere velocidad como 
resultado de su energia potencial convertida en energia cinetica (Fig. 1-1). 
El principio de conservacion de la energia tambien estructura la industria 
de las dietas: una persona que tiene un mayor consumo energetico (alimen- 
tos) respecto a su gasto de energia (ejercicio) aumentara de peso (almacena 
energia en forma de grasa), mientras otra persona con una ingestion menor 
respecto a su gasto energetico perdera peso (Fig. 1-2). El cambio en el con- 
tenido energetico de un cuerpo o de cualquier otro sistema es igual a la dife- 
rencia entre la entrada y la salida de energia, y el balance de esta se expresa 

como ^.ntrada - ^salida = 

La primera ley de la termodinamica es simplemente una expresion del 
principio de conservacion de la energia, y sostiene que la energia es una pro- 
piedad termodinamica. La segunda ley de la termodinamica afirma que la 
energia tiene calidad asi como cantidad, y los procesos reales ocurren hacia 
donde disminuye la calidad de la energia. Por ejemplo, una taza de cafe ca- 
liente sobre una mesa en algun momento se enfria, pero una taza de cafe frio 
en el mismo espacio nunca se calienta por si misma (Fig. 1-3). La energia de 
alta temperatura del cafe se degrada (se transforma en una forma menos util 
a otra con menor temperatura) una vez que se transfiere hacia el aire circun- 
dante. 

Aunque los principios de la termodinamica han existido desde la crea- 
cion del universo, esta ciencia surgio como tal hasta que Thomas Savery 
en 1697 y Thomas Newcomen en 1712 construyeron en Inglaterra las pri- 
meras maquinas de vapor atmosfericas exitosas, las cuales eran muy len- 
tas e ineficientes, pero abrieron el camino para el desarrollo de una nueva 
ciencia. 

La primera y la segunda leyes de la termodinamica surgieron de forma 
simultanea a partir del ano de 1850, principalmente de los trabajos de William 
Rankine, Rudolph Clausius y lord Kelvin (antes William Thomson). El ter- 
mino termodinamica se uso primero en una publicacion de lord Kelvin en 
1849; y por su parte, William Rankine, profesor en la universidad de Glas- 
gow, escribio en 1859 el primer texto sobre el tema. 

Se sabe que una sustancia esta constituida por un gran numero de particu- 
las llamadas moleculas, y que las propiedades de dicha sustancia depen- 
den, por supuesto, del comportamiento de estas particulas. Por ejemplo, la 
presion de un gas en un recipiente es el resultado de la transferencia de 
cantidad de movimiento entre las moleculas y las paredes del recipiente. 
Sin embargo, no es necesario conocer el comportamiento de las particulas 
de gas para determinar la presion en el recipiente, bastaria con colocarle 
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un medidor de presion al recipiente. Este enfoque macroscopico al estudio 
de la termodinamica que no requiere conocer el comportamiento de cada 
una de las particulas se llama termodinamica clasica, y proporciona un 
modo directo y facil para la solucion de problemas de ingenieria. Un enfo- 
que mas elaborado, basado en el comportamiento promedio de grupos gran- 
des de particulas individuales, es el de la termodinamica estadistica. Este 
enfoque microscopico es bastante complicado y en este libro solo se usa 
como apoyo. 



Areas de aplicacion de la termodinamica 

En la naturaleza, todas las actividades tienen que ver con cierta interaccion entre 
la energia y la materia; por consiguiente, es dificil imaginar un area que no se 
relacione de alguna manera con la termodinamica. Por lo tanto, desarrollar una 
buena comprension de los principios basicos de esta ciencia ha sido durante 
mucho tiempo parte esencial de la educacion en ingenieria. 

Comunmente la termodinamica se encuentra en muchos sistemas de inge- 
nieria y otros aspectos de la vida y no es necesario ir muy lejos para compro- 
bar esto. De hecho no se necesita ir a ningun lado. Por ejemplo, el corazon 
bombea sangre en forma constante a todo nuestro cuerpo, diferentes conver- 
siones de energia ocurren en billones de celulas y el calor corporal generado se 
emite en forma constante hacia el ambiente. El confort humano tiene estrecha 
relacion con la tasa de esta emision de calor metabolico. Se intenta controlar 
esta transferencia de calor ajustando la ropa a las condiciones ambientales. 

Existen otras aplicaciones de la termodinamica en el lugar que se habi- 
ta. Una casa ordinaria es, en algunos aspectos, una sala de exhibicion de 
maravillas relacionadas con la termodinamica (Fig. 1-4). Muchos utensi- 
lios domesticos y aplicaciones estan disenados, completamente o en parte, 
mediante los principios de la termodinamica. Algunos ejemplos son la 
estufa electrica o de gas, los sistemas de calefaccion y aire acondicio- 
nado, el refrigerador, el humidificador, la olla de presion, el calentador de 
agua, la regadera, la plancha e incluso la computadora y el televisor. En 
una escala mayor, la termodinamica desempena una parte importante en el 
diseno y analisis de motores automotrices, cohetes, motores de avion, plan- 
tas de energia convencionales o nucleares, colectores solares, y en el diseno 
de todo tipo de vehiculos desde automoviles hasta aeroplanos (Fig. 1-5). 
Los hogares que usan eficazmente la energia se disenan con base en la re- 
duccion de perdida de calor en invierno y ganancia de calor en verano. El 
tamano, la ubicacion y entrada de potencia del ventilador de su computadora 
tambien se selecciona tras un estudio en el que interviene la termodinamica. 



1-2 - IMPORTANCIA DE LAS DIMENSIONES 
Y UNIDADES 
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FIGURA 1-3 

El calor fluye en direccion de la 
temper atur a decreciente. 
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FIGURA 1-4 

El diseno de muchos sistemas de 
ingenieria, como este sistema solar 
para calentar agua, tiene que ver con la 
termodinamica. 



Cualquier cantidad fisica se caracteriza mediante dimensiones. Las magnitu- 
des asignadas a las dimensiones se llaman unidades. Algunas dimensiones 
basicas, como masa m, longitud L, tiempo t y temperatura T se seleccionan 
como dimensiones primarias o fundamentales, mientras que otras como la 
velocidad V, energia E y volumen 1/ se expresan en terminos de las dimen- 
siones primarias y se llaman dimensiones secundarias o dimensiones deri- 
vadas. 
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Sistemas de refrigeracion 

©The McGraw-Hill Companies, 
Inc/fotografia de Jill Braaten 




Plantas electricas 

©Vol 57/Photo-Disc/Getty RF 




Turbinas de viento 

©Vol 17/Photo-Disc/Getty RF 




Barcos 

© Vol 5/Photo-Disc/Getty RF 




Cuerpo humano 
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Sistemas de aire acondicionado 
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FIGURA 1-5 

Algunas areas de aplicacion de la termodinamica. 



Con el paso de los anos se han creado varios sistemas de unidades. A pesar 
de los grandes esfuerzos que la comunidad cientifica y los ingenieros han 
hecho para unificar el mundo con un solo sistema de unidades, en la actua- 
lidad aun son de uso comun dos de estos: el sistema ingles, que se conoce 
como United States Customary System (USCS) y el SI metrico (de Le Systeme 
International d' Unites), tambien llamado sistema internacional El SI es un 
sistema simple y logico basado en una relacion decimal entre las distintas uni- 
dades, y se usa para trabajo cientifico y de ingenieria en la mayor parte de las 
naciones industrializadas, incluso en Inglaterra. Sin embargo, el sistema ingles 
no tiene base numerica sistematica evidente y varias unidades de este siste- 
ma se relacionan entre si de manera bastante arbitraria (12 pulgadas = 1 pie, 
1 milla = 5 280 pies, 4 cuartos = 1 galon, etc.), lo cual hace que el aprendi- 
zaje sea confuso y dificil. Estados Unidos es el unico pais industrializado que 
aun no adopta por completo el sistema metrico. 

Los esfuerzos sistematicos para desarrollar un sistema de unidades univer- 
sal aceptable datan de 1790 cuando la Asamblea Nacional Francesa encargo 
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a la academia francesa de ciencias que sugiriera dicho sistema de unidades. 
Pronto se elaboro en Francia una primera version del sistema metrico, pero 
no encontro aceptacion universal hasta 1875 cuando 17 paises, incluido Esta- 
dos Unidos, prepararon y firmaron el Tratado de Convencion Metrica. En 
este acuerdo internacional se establecieron metro y gramo como las unidades 
metricas para longitud y masa, respectivamente, ademas de establecerse que 
una Conferencia General de Pesos y Medidas (CGPM) se reuniera cada seis 
anos. En 1960, la CGPM produjo el SI, el cual se basa en seis cantidades fun- 
damentals, cuyas unidades se adoptaron en 1954 en la Decima Conferencia 
General de Pesos y Medidas: metro (m) para longitud, kilogramo (kg) para 
masa, segundo (s) para tiempo, ampere (A) para corriente electrica, grado 
Kelvin (°K) para temperatura y candela (cd) para intensidad luminosa (canti- 
dad de luz). En 1971, la CGPM anadio una septima cantidad y unidad funda- 
mental: mol (mol) para la cantidad de materia. 

Con base en el esquema de notacion introducido en 1967, el simbolo de 
grado se elimino en forma oficial de la unidad de temperatura absoluta, y 
todos los nombres de unidades se escribirian con minuscula incluso si se deri- 
vaban de nombres propios (tabla 1-1). Sin embargo, la abreviatura de una uni- 
dad se escribiria con mayuscula si la unidad provema de un nombre propio. 
Por ejemplo, la unidad SI de fuerza, nombrada en honor a sir Isaac Newton 
(1647-1723), es el newton (no Newton), y se abrevia como N. Asimismo, es 
posible pluralizar el nombre completo de una unidad, no asi su abreviatura. 
Por ejemplo, la longitud de un objeto puede ser 5 m o 5 metros, no 5 ms o 5 
metro. Por ultimo, no se usara punto en abreviaturas de unidades a menos que 
aparezcan al final de un enunciado. Por ejemplo, la abreviatura apropiada de 
metro es m (no m.). 

En Estados Unidos, el reciente cambio hacia el sistema metrico empezo en 
1968 cuando el Congreso, en respuesta a lo que estaba sucediendo en el resto 
del mundo, aprobo un Decreto de estudio metrico. El Congreso continue con 
este impulso hacia un cambio voluntario al sistema metrico al aprobar el 
Decreto de conversion metrica en 1975. Una ley comercial aprobada en 1988 
fijo el mes de septiembre de 1992 como plazo para que todas las agendas 
federales pasaran al sistema metrico. Sin embargo, los plazos se relajaron sin 
establecer planes claros para el futuro. 

Las industrias con una participacion intensa en el comercio internacional 
(como la automotriz, la de bebidas carbonatadas y la de licores) se han apresu- 
rado en pasar al sistema metrico por razones economicas (tener un solo diseno 
mundial, menos tamanos e inventarios mas pequenos, etc.). En la actualidad, 
casi todos los automoviles fabricados en Estados Unidos obedecen al sistema 
metrico. Es probable que la mayor parte de los duenos de automoviles no se 
percaten hasta que utilicen una Have con medida en pulgadas sobre un tomillo 
metrico. No obstante, la mayor parte de las industrias se resisten al cambio, lo 
cual retrasa el proceso de conversion. 

En la actualidad, Estados Unidos es una sociedad con doble sistema y 
permanecera asi hasta que se complete la transicion al sistema metrico. Esto 
agrega una carga extra a los actuales estudiantes de ingenieria, puesto que 
se espera que retengan su comprension del sistema ingles mientras aprenden, 
piensan y trabajan en terminos del SI. Dada la posicion de los ingenieros en el 
periodo de transicion, en este libro se usan ambos sistemas de unidades, con 
especial enfasis en las unidades SI. 

Como se senalo, el SI se basa en una relacion decimal entre unidades. Los 
prefijos usados para expresar los multiplos de las distintas unidades se enu- 
meran en la tabla 1-2, se usan como estandar para todas estas y se alienta al 
estudiante a memorizarlos debido a su uso extendido (Fig. 1-6). 



Las siete dimensiones 
fundamentales (o primarias) y sus 
unidades en el SI 



Dimension 



Unidad 



Longitud 

Masa 

Tiempo 

Temperatura 

Corriente electrica 

Cantidad luminosa 



metro (m) 
kilogramo (kg) 
segundo (s) 
kelvin (K) 
ampere (A) 
candela (cd) 



Cantidad de materia mol (mol) 



TABLA 1-2 

Prefijos estandar en unidades SI 



Multiplos 


Prefijo 


1024 


yotta, Y 


1021 


zetta, Z 


1018 


exa, E 


1015 


peta, P 


1012 


tera, T 


109 


giga, G 


10^ 


mega, M 


103 


kilo, k 


102 


hecto, h 


101 


deca, da 


10-1 


deci, d 


10-2 


centi, c 


10-3 


mill, m 


10-6 


micro, ix 


10-9 


nano, n 


10-12 


pico, p 


10-15 


femto, f 


10-18 


atto, a 


10-21 


zepto, z 


10-24 


yocto, y 
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FIGURA 1-6 

Los prefijos de las unidades SI se usan 
en todas las ramas de la ingenieria. 









200 mL 




1kg 


(0.2 L) 




(lO^g) 









1 Mil 

(lo^n) 



m = 1 kg 



a = I m/s^ 



-►F= 1 N 



m = 32.174 Ibm 



a = I pie/s 



-►F= 1 Ibf 



FIGURA 1-7 

Definicion de unidades de fuerza. 



Ikgf 



10 manzanas 
m = 1 kg 



1 manzana 
m = 102 g 



4 manzanas 
m = 1 Ibm 




FIGURA 1-8 

Magnitudes relativas de las unidades de 
fuerza newton (N), kilogramo-fuerza 
(kgf) y libra fuerza (Ibf). 



Algunas unidades SI e inglesas 

En el SI, las unidades de masa, longitud y tiempo son kilogramo (kg), metro 
(m) y segundo (s), respectivamente. Las unidades correspondientes en el sis- 
tema ingles son libra-masa (Ibm), pie (ft) y segundo (s). El simbolo de libra 
lb es en realidad la abreviatura de libra, la cual era en la antigua Roma la uni- 
dad adaptada para expresar el peso. El sistema ingles mantuvo este simbolo 
incluso despues de haber finalizado la ocupacion romana de Bretana en el ano 
410. Las unidades de masa y longitud en los dos sistemas se relacionan entre 
SI mediante 

1 Ibm = 0.45359 kg 
1 pie = 0.3048 m 

En el sistema ingles, la fuerza es considerada comunmente como una de 
las dimensiones primarias y se le asigna una unidad no derivada. Esto es una 
fuente de confusion y error que requiere el uso de una constante dimensional 
(g^) en muchas formulas. Para evitar esta molestia, se considera a la fuerza 
como una dimension secundaria cuya unidad se deriva de la segunda ley de 
Newton, es decir. 



o 



Fuerza = (masa)(aceleraci6n) 



F = ma 



(1-1) 



En el SI, la unidad de fuerza es el newton (N), y se define como la fuerza 
requerida para acelerar una masa de 1 kg a razon de 1 m/s^. En el sistema 
ingles, la unidad de fuerza es la libra-fuerza (Ibf) y se define como Idi fuerza 
requerida para acelerar una masa de 32.174 Ibm (1 slug) a razon de 1 pie/s^ 
(Fig. 1-7). Es decir, 

1 N = 1 kg • m/s^ 
1 Ibf = 32.174 Ibm. pie/s 

Una fuerza de 1 N equivale aproximadamente al peso de una manzana pe- 
quena (m = 102 g), mientras que una fuerza de 1 Ibf es equivalente a mas o 
menos el peso de cuatro manzanas medianas (m^o^^i = 454 g), como se ilustra 
en la figura 1-8. Otra unidad de fuerza de uso comun en muchos paises euro- 
peos es el kilogramo-fuerza (kgf), que es el peso de 1 kg de masa al nivel del 
mar (1 kgf = 9.807 N). 

El termino peso con frecuencia se usa de modo incorrecto para expresar 
masa, en particular por los "weight watchers". A diferencia de la masa, el 
peso W es undi fuerza: la fuerza gravitacional aplicada a un cuerpo, y su mag- 
nitud se determina a partir de la segunda ley de Newton, 



W= mg (N) 



(1-2) 



donde m es la masa del cuerpo y g es la aceleracion gravitacional local (g es 
9.807 m/s^ o 32.174 pie/s^ al nivel del mar y latitud 45°). Una bascula de bano 
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ordinaria mide la fuerza gravitacional que actua sobre un cuerpo. El peso del 
volumen unitario de una sustancia se llama peso especifico y y se determina a 
partir de y = pg, donde p es la densidad. 

La masa de un cuerpo es la misma sin importar su ubicacion en el universo; 
sin embargo, su peso se modifica con un cambio en la aceleracion gravitacio- 
nal. Un cuerpo pesa menos en la cima de una montana puesto que g dismi- 
nuye con la altitud. En la superficie de la Luna, una astronauta pesa alrededor 
de un sexto de lo que pesa en la Tierra (Fig. 1-9). 

Al nivel del mar una masa de 1 kg pesa 9.807 N, como se ilustra en la 
figura 1-10; no obstante, una masa de 1 Ibm pesa 1 Ibf, lo que lleva a las per- 
sonas a creer que libra-masa y libra-fuerza se pueden usar de forma indistinta 
como libra (lb), lo cual es una fuente principal de errores en el sistema ingles. 

Se debe observar que la fuerza de gravedad que actua sobre una masa se 
debe a la atraccion entre las masas y, por lo tanto, es proporcional a las mag- 
nitudes de las masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distan- 
cia entre ellas. Por consiguiente, la aceleracion gravitacional g en un lugar 
depende de la densidad local de la corteza terrestre, la distancia al centro de 
la Tierra y, en un menor grado, de las posiciones de la Luna y el Sol. El 
valor de g varia con la ubicacion desde 9.832 m/s^ en los polos (9.789 en el 
ecuador) hasta 7.322 m/s^ a 1 000 km sobre el nivel del mar. Sin embargo, a 
altitudes de hasta 30 km, la variacion de g del valor a nivel del mar de 9.807 
m/s^ es menor a 1 por ciento. Entonces, para la mayor parte de los propositos 
practicos, la aceleracion gravitacional se supone como constante en 9.81 m/s^. 
Es interesante notar que en lugares situados bajo el nivel del mar el valor de 
g se incrementa con la distancia desde el nivel del mar, alcanza un maximo 
proximo a los 4 500 m y luego empieza a disminuir. (^Cual cree que es el 
valor de g en el centro de la Tierra?) 

La principal causa que provoca la confusion entre masa y peso es que la 
masa se mide generalmente de modo indirecto al calcular \di fuerza de gravedad 
que ejerce. Con este enfoque se supone tambien que las fuerzas ejercidas causa- 
das por otros efectos como la flotabilidad en el aire y el movimiento del fluido 
son insignificantes. Esto es como medir la distancia a una estrella midiendo su 
transicion hacia el color rojo o determinar la altitud de un aeroplano por medio 
de la presion barometrical ambas son mediciones indirectas. La forma correcta 
directa de medir la masa es compararla con otra conocida. Sin embargo, esto es 
dificil y se usa sobre todo para calibracion y medicion de metales preciosos. 

El trabajo, que es una forma de energia, se puede definir simplemente como 
la fuerza multiplicada por la distancia; por lo tanto, tiene la unidad "newton- 
metro (N • m)", llamado joule (J). Es decir, 



1 J = 1 N-m 



(1-3) 



Una unidad mas comun para la energia en el SI es el kilojoule (1 kJ = 10^ J). 
En el sistema ingles, la unidad de energia es el Btu (British thermal unit), 
que se define como la energia requerida para elevar en 1 °F la temperatura de 
1 Ibm de agua a 68 °F. En el sistema metrico, la cantidad de energia necesaria 
para elevar en 1 °C la temperatura de 1 gramo de agua a 14.5 °C se define 
como 1 caloria (cal), y 1 cal = 4.1868 J. Las magnitudes de kilojoule y Btu 
son casi identicas (1 Btu = 1.0551 kJ). Hay una buena manera de apreciar 
intuitivamente estas unidades: si enciende un fosforo y lo deja consumir, pro- 
duce aproximadamente un Btu (o un kJ) de energia (Fig. 1-11). 

La unidad para la razon de tiempo de energia es el joule por segundo (J/s) 
que se conoce como watt (W). En el caso de trabajo la razon de tiempo de 
energia se llama potencia. Una unidad de potencia comunmente usada es el ca- 
ballo de fuerza (hp), que es equivalente a 746 W. La energia electrica se expresa 




FIGURA 1-9 

Un cuerpo que en la Tierra pesa 150 Ibf 
pesara solo 25 Ibf en la Luna. 










kg 




Ibm 



g = 9.807 m/s^ 



^ = 32.174 ft/s2 



W = 9.807 kg • m/s^ W = 32.11 A Ibm • ft/s^ 
= 9.807 N = llbf 

= lkgf 

FIGURA 1-10 

El peso de una masa unitaria al nivel del 
mar. 




FIGURA 1-11 

Un fosforo tipico produce alrededor de 
un Btu (o un kJ) de energia si se quema 
por completo. 

Foto de John M. Cimbala. 
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FIGURA 1-12 

Para lograr la homogeneidad 
dimensional de una ecuacion, todos 
los terminos deben tener las mismas 
unidades. 

© Reimpreso con autorizacion especial de King 
Features Syndicate. 




FIGURA 1-13 

Una turbina de viento como la del 
ejemplo 1-1. 

Cortesia de Steve Stadler, Oklahoma, Wind Power 
Initiative. 



tipicamente en la unidad kilowatt-hora (kWh), que es equivalente a 3 600 kJ. 
Un aparato electrico con una potencia nominal de 1 kW consume 1 kWh de 
electricidad cuando trabaja continuamente durante una hora. Cuando se habla 
de generacion de potencia electrica, con frecuencia se confunden las unidades 
kW y kWh. Observe que kW o kJ/s es una unidad de potencia, mientras que kWh 
es una unidad de energia. Por lo tanto, frases como "la nueva turbina de viento 
generara 50 kW de electricidad por ano" no tienen sentido y son incorrectas. 
Una expresion correcta seria algo asi como "la nueva turbina de viento, con una 
potencia nominal de 50 kW, generara 120 000 kWh de electricidad por ano". 

Homogeneidad dimensional 

En la escuela primaria se aprende que manzanas y naranjas no se suman, pero 
de algun modo uno se las arregla para hacerlo (por error, por supuesto). En 
ingenieria, las ecuaciones deben ser dimensionalmente homogeneas. Es decir, 
cada termino de una ecuacion debe tener la misma unidad (Fig. 1-12). Si en 
alguna etapa de un analisis se esta en posicion de sumar dos cantidades que 
tienen unidades distintas, es una indicacion clara de que se ha cometido un 
error en una etapa anterior. Asi que comprobar las dimensiones puede servir 
como una herramienta valiosa para detectar errores. 

EJEMPLO 1-1 Generacion de potencia electrica mediante I 
una turbina eolica I 

Una escuela paga $0.09/kWh. Para reducir sus costos de energia, la escuela ^ 
instala una turbina de viento (Fig. 1-13) con una potencia nominal de 30 ■ 
kW. Si la turbina trabaja 2 200 horas por ano a su potencia nominal, deter- ■ 
mine la cantidad de energia electrica generada por la turbina y el dinero que ■ 
ahorra la escuela por ano. " 

Solucion Se instala una turbina de viento (aerogenerador) para generar elec- 
tricidad. Se deben determinar la cantidad de energia electrica que se genera y 
el dinero que se ahorra por ano. 

Analisis La turbina de viento genera energia electrica a razon de 30 kW, o 
30 kJ/s. Entonces, la cantidad total de energia electrica generada por ano es: 

Energia total = (Energia por unidad de tiempo) (Intervale de tiempo) 
= (30 kW)(2 200 h) 
= 66 000 kWh 

La cantidad que se ahorra por aho es el valor monetario de esta energia deter- 
minada como: 

Dinero ahorrado = (Energia total)(costo unitario de energia) 
= (66 000 kWh)($0.09/kWh) 
= $5 940 

Comentario La produccion anual de energia electrica tambien se podria deter- 
minar en kJ mediante manipulacion de las unidades, como 

Y3 600s\/lkJ/s\ 
Energia total = (30 kW) (2 200 h)( ji ikw j " ^'^^ xlO^kJ 

que es equivalente a 66 000 kWh (1 kWh = 3 600 kJ). 

Se sabe por experiencia que las unidades pueden causar terribles dolores de 
cabeza si no se usan con cuidado al resolver un problema. Sin embargo, con 
cierta atencion y habilidad las unidades se pueden usar de modo provechoso. 
Sirven para comprobar formulas e incluso se pueden usar para deducir formu- 
las, como se explica en el siguiente ejemplo. 
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EJEMPLO 1-2 Obtencion de formulas a partir de consideraciones 
de unidades 

Se llena un deposito con aceite cuya densidad es p = 850 kg/m^. Si el volumen 
del deposito es 1/ = 2 m^, determine la cantidad de masa m en el deposito. 

Solucion Se tiene el volumen del deposito y se va a determinar la masa del 
aceite. 

Suposiciones El aceite es una sustancia no compresible y, por lo tanto, su 
densidad es constante. 

Analisis Un bosquejo del sistema descrito se presenta en la figura 1-14. 
Suponga que olvida la formula que relaciona la masa con la densidad y el volu- 
men; sin embargo, se sabe que la unidad de la masa es el kilogramo. Es decir, 
sin importar los calculos que se realicen se debe obtener al final la unidad de 
kilogramos. Entendiendo mejor la informacion proporcionada, se tiene 

p = 850 kg/m^ y W = 2m^ 

Es evidente que se puede eliminar m^ y finalizar con kg al multiplicar estas 
dos cantidades. Por lo tanto, la formula que se busca debe ser 



m = pi/ 



Asi, 



m = (850 kg/m^) (2 m^) = 1 700 kg 

Comentario Observe que existe la posibilidad de que este enfoque no fun- 
cione para formulas mas complejas. Las formulas constantes no dimensiona- 
les pueden estar presentes tambien, y estas no se pueden deducir solo por 
consideraciones de unidades. 



Es importante recordar que una formula que no es dimensionalmente homoge- 
nea es definitivamente erronea (Fig. 1-15), pero una formula con homogenei- 
dad dimensional no necesariamente es correcta. 



Relaciones de conversion de unidades 

Asi como es posible formar dimensiones no primarias mediante combinaciones 
adecuadas de dimensiones primarias, todas las unidades no primarias (unida- 
des secundarias) seforman a traves de combinaciones de unidades primarias. 
Las unidades de fuerza, por ejemplo, es posible expresarlas como 

m pie 
N = kg ^ y Ibf = 32.174 Ibm ^ 

s s 

Asimismo, se pueden expresar de modo mas conveniente como relaciones de 
conversion de unidades como 



N 



= ly 



Ibf 



= 1 



kg-m/s^ 32.174 Ibm -pie/s^ 

Las relaciones de conversion de unidades son iguales a 1 y no tienen uni- 
dades; por lo tanto, tales relaciones (o sus inversos) se pueden insertar de 
forma conveniente en cualquier calculo para convertir unidades de manera ade- 
cuada (Fig. 1-16). Se recomienda a los estudiantes que siempre usen relaciones 
de conversion de unidades. Algunos libros incluyen en las ecuaciones la cons- 
tante gravitacional arcaica definida como = 32.174 Ibm • pie/lbf • s^ = 
kg • m/N • s^ = 1 con la finalidad de que concuerden las unidades de fuerza. 
Esta practica produce una confusion innecesaria y los autores de este libro con- 
sideran que no es aconsejable. En cambio, se recomienda que los estudiantes 
usen relaciones de conversion de unidades. 



Aceite 



p = 850 kg/m^ 
m = ? 



FIGURA 1-14 

Esquema para el ejemplo 1-2. 



;CUIDADO! 
TODOS LOS TERMINOS 
DE UNA ECUACION 
DEBEN TENER LAS 
MISMAS UNIDADES 




FIGURA 1-15 

Siempre verifique las unidades en sus 
calculos. 



32.174 Ibm -ft/s^ 




1 kg • m/s^ 



IkJ 



1 000 N • m 



1 N 
IkPa 



1 000 nW 





1 min 




1 Ibm 




L60sJ 




[_0.45359kgJ 



FIGURA 1-16 

Toda relacion de conversion unitaria 
(asi como su inverso) es exactamente 
igual a uno. Aqui se muestran unas pocas 
relaciones de conversion unitarias que se 
usan comiinmente. 

Cortesia de Steve Stadler, Oklahoma, Wind Power 
Initiative. Uso autorizado. 



10 



INTRODUCCION Y CONCEPTOS BASICOS 




FIGURA 1-17 

En la Tierra, una mas a de 1 Ibm 
pes a 1 Ibf. 




FIGURA 1-18 

Una peculiaridad del sistema metrico de 
unidades. 



ALREDEDORES 




FRONTERA 

FIGURA 1-19 

Sistema, alrededores y frontera. 



EJEMPLO 1-3 El peso de una libra-masa 



I 



Por medio de las relaciones de conversion de unidades, muestre que 1.00 ^ 
Ibm pesa 1.00 Ibf en la Tierra (Fig. 1-17). | 

Soluclon Una masa de 1.00 Ibm se somete a la gravedad terrestre estandar. 
Se determinara su peso en Ibf. 

Suposiciones Se consideran condiciones estandar al nivel del mar. 
Propiedades La constante gravitacional es ^ = 32.174 pie/s^. 
Analisis Se aplica la segunda ley de Newton para calcular el peso (fuerza) 
que corresponde a la masa y aceleracion conocidas. El peso de cualquier 
objeto es igual a su masa multiplicada por el valor local de la aceleracion 
debida a la gravedad. Asi, 



W=mg = (1.00 Ibm) (32.174 pie/s^) I 



1 Ibf 



1.00 Ibf 



X 32.174 Ibm-pie/sV 

Explicacion La cantidad dentro del parentesis grande de esta ecuacion es 
una relacion de conversion unitaria. La masa es la misma sin importar su 
ubicacion. Sin embargo, en algun otro planeta cuyo valor de la aceleracion 
gravitacional es diferente, el peso de 1 Ibm diferiria del valor calculado aqui. 



Cuando se compra una caja de cereal en la impresion se lee "Peso neto: 
una libra (454 gramos)" (Fig. 1-18). En terminos tecnicos, esto significa que 
el cereal dentro de la caja pesa 1.00 Ibf en la Tierra y tiene una masa de 453.6 g 
(0.4536 kg). Usando la segunda ley de Newton, el peso real del cereal en el 
sistema metrico es 



W= mg = (453.6 g) (9.81 m/s^) 




= 4.49 N 



1-3 ■ SISTEMAS CERRADOS Y ABIERTOS 

Un sistema se define como una cantidad de materia o una region en el espa- 
cio elegida para analisis. La masa o region fuera del sistema se conoce como 
alrededores. La superficie real o imaginaria que separa al sistema de sus alre- 
dedores se llama frontera (Fig. 1-19). La frontera de un sistema puede ser 
fija o mdvil Note que la frontera es la superficie de contacto que comparten 
sistema y alrededores. En terminos matematicos, la frontera tiene espesor cero 
y, por lo tanto, no puede contener ninguna masa ni ocupar un volumen en el 
espacio. 

Los sistemas se pueden considerar cerrados o abiertos, dependiendo de si 
se elige para estudio una masa fija o un volumen fijo en el espacio. Un sis- 
tema cerrado (conocido tambien como una masa de control) consta de una 
cantidad fija de masa y ninguna otra puede cruzar su frontera. Es decir, nin- 
guna masa puede entrar o salir de un sistema cerrado, como se ilustra en la 
figura 1-20. Pero la energia, en forma de calor o trabajo puede cruzar la fron- 
tera; y el volumen de un sistema cerrado no tiene que ser fijo. Si, como caso 
especial, incluso se impide que la energia cruce la frontera, entonces se trata 
de un sistema aislado. 

Considerese el dispositivo de cilindro-embolo mostrado en la figura 1-21. 
Suponga que se desea saber que pasa con el gas encerrado cuando se calienta. 
Puesto que el interes se centra en el gas, este es el sistema. Las superficies 
intemas del embolo y el cilindro forman la frontera, y como ninguna masa 
la cruza, se trata de un sistema cerrado. La energia puede cruzar la frontera y 
parte de la frontera (la superficie interna del embolo, en este caso) se puede 
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mover. Todo lo que se halla fuera del gas, incluso el embolo y el cilindro, son 
los alrededores. 

Un sistema abierto, o un volumen de control, como suele llamarse, es 
una region elegida apropiadamente en el espacio. Generalmente encierra un 
dispositivo que tiene que ver con flujo masico, como un compresor, turbina 
o tobera. El flujo por estos dispositivos se estudia mejor si se selecciona la 
region dentro del dispositivo como el volumen de control. Tanto la masa 
como la energia pueden cruzar la frontera de un volumen de control. 

Un gran numero de problemas de ingenieria tiene que ver con flujo de 
masa dentro y fuera de un sistema y, por lo tanto, se modelan como volume- 
nes de control. Un calentador de agua, un radiador de automovil, una turbina 
y un compresor se relacionan con el flujo de masa y se deben analizar como 
volumenes de control (sistemas abiertos) en lugar de como masas de control 
(sistemas cerrados). En general, cualquier region arbitraria en el espacio se 
puede seleccionar como volumen de control; no hay reglas concretas para 
esta seleccion, pero una que sea apropiada hace mas facil el analisis. Por 
ejemplo, si se necesitara analizar el flujo de aire por una tobera, una buena 
eleccion para el volumen de control seria la region dentro de la tobera. 

Las fronteras de un volumen de control se conocen como superficie de con- 
trol, y pueden ser reales o imaginarias. En el caso de una tobera, la superficie 
interna de esta constituye la parte real de la frontera, mientras que las areas de 
entrada y salida forman la parte imaginaria, puesto que alli no hay superficies 
fisicas (Fig. 1-22). 

Un volumen de control puede ser fijo en tamano y forma, como en el caso 
de una tobera, o bien podria implicar una frontera movil, como se ilustra en 
la figura 1-22 b). Sin embargo, la mayor parte de los volumenes de control 
tienen fronteras fijas y, por lo tanto, no involucran fronteras moviles. Al igual 
que en un sistema cerrado, en un volumen de control tambien puede haber 
interacciones de calor y trabajo, ademas de interaccion de masa. 

Considere el calentador de agua mostrado en la figura 1-23 como ejem- 
plo de un sistema abierto y suponga que se quiere determinar cuanto calor 
debe transferirse al agua dentro del recipiente con la finalidad de proveer 
un flujo estacionario de agua caliente. Puesto que el agua caliente saldra del 
recipiente y sera reemplazada por agua fria, no es conveniente elegir una 
masa fija como sistema para el analisis. En cambio, se centra la atencion 
en el volumen que se forma por las superficies interiores del recipiente y se 
considera a los flujos de agua caliente y fria como la masa que sale y entra al 
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a) Un volumen de control 

con fronteras real e imaginaria 



b) Un volumen de control 
con fronteras fija y movil 



FIGURA 1-22 

Un volumen de control puede tener fronteras fijas, moviles, reales o imaginarias. 
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FIGURA 1-20 

La masa no puede cruzar las fronteras de un 
sistema cerrado, pero la energia si. 



Frontera 
movil 



Gas 
2 kg 
1 m^ 




Frontera 
fija 



FIGURA 1-21 

Un sistema cerrado con una frontera 
movil. 



Salida 
de agua 
caliente 



Superficie 
de control 



Calentador 
de agua 



(volumen 
de control) 



Entrada 
de agua 
fria 




FIGURA 1-23 

Un sistema abierto (o volumen de 
control) con una entrada y una salida. 
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volumen de control. En este caso, las paredes interiores del recipiente forman 
la superficie de control la cual es cruzada en dos lugares por la masa. 

En un analisis de ingenieria, el sistema bajo estudio se debe definir con 
cuidado. En la mayor parte de los casos, el sistema analizado es bastante simple 
y obvio, y definirlo podria parecer una tarea tediosa e innecesaria. Sin embargo, 
en otros casos el sistema bajo analisis podria ser bastante complejo, de modo 
que su apropiada eleccion puede simplificar en gran medida el analisis. 



FIGURA 1-24 

Criterio para diferenciar propiedades 
intensivas y extensivas. 



1-4 - PROPIEDADES DE UN SISTEMA 

Cualquier caracteristica de un sistema se llama propiedad. Algunas propie- 
dades muy familiares son presion P, temperatura T, volumen W y masa m. La 
lista se puede ampliar para incluir propiedades menos familiares como visco- 
sidad, conductividad termica, modulo de elasticidad, coeficiente de expansion 
termica, resistividad electrica e incluso velocidad y elevacion. 

Se considera que las propiedades son intensivas o extensivas. Las propie- 
dades intensivas son aquellas independientes de la masa de un sistema, como 
temperatura, presion y densidad. Las propiedades extensivas son aquellas 
cuyos valores dependen del tamano o extension del sistema. La masa total, 
volumen total y cantidad de movimiento total son algunos ejemplos de propie- 
dades extensivas. Una forma facil de determinar si una propiedad es intensiva 
o extensiva es dividir el sistema en dos partes iguales mediante una particion 
imaginaria, como se ilustra en la figura 1-24; cada parte tendra el mismo valor 
de propiedades intensivas que el sistema original, pero la mitad del valor de las 
propiedades extensivas. 

Comunmente, las letras mayusculas se usan para denotar propiedades exten- 
sivas (con la importante excepcion de la masa m) y las minusculas para las 
intensivas (con las excepciones obvias de la presion P y la temperatura T). 

Las propiedades extensivas por unidad de masa se llaman propiedades 
especificas. Algunos ejemplos de estas son el volumen especifico (w = W/m) y 
la energia total especifica (e = E/m). 



1 atm, 20 °C 

/ 

3 X lO^^moleculas/mm^ 



/ 



HUECO 



FIGURA 1-25 

A pesar de los grandes espacios entre 
moleculas, una sustancia puede ser 
tratada como un continuo, como 
resultado de la gran cantidad de 
moleculas, incluso en un volumen 
extremadamente pequeno. 



Continuo 

La materia esta constituida por atomos que estan igualmente espaciados en la 
fase gas. Sin embargo, es muy conveniente no tomar en cuenta la naturaleza 
atomica de una sustancia y considerarla como materia continua, homogenea 
y sin ningun hueco, es decir, un continuo. La idealizacion de continuo per- 
mite tratar a las propiedades como funciones puntuales y suponer que varian 
en forma continua en el espacio sin saltos discontinuos. Esta idealizacion es 
valida siempre y cuando el tamano del sistema analizado sea grande en rela- 
cion con el espacio entre moleculas. Este es el caso en casi todos los proble- 
mas a excepcion de algunos especializados. La idealizacion del continuo esta 
implicita en muchos enunciados, como "la densidad del agua en un vaso es la 
misma en cualquier punto". 

Para tener una idea de la distancia que hay a nivel molecular, considere 
un recipiente lleno de oxigeno en condiciones atmosf ericas. El diametro de la 
molecula de oxigeno es de alrededor de 3 X 10~^^ m y su masa es de 5.3 X 
10~26 ]^g Asimismo, la trayectoria libre media del oxigeno a una presion de 
1 atm y 20 °C es 6.3 X 10~^ m. Es decir, una molecula de oxigeno viaja, en 
promedio, una distancia de 6.3 X 10~^ m (unas 200 veces su diametro) antes 
de chocar con otra molecula. 

Tambien, hay cerca de 3 X 10^^ moleculas de oxigeno en el pequeno volu- 
men de 1 mm^ a 1 atm de presion y 20 °C (Fig. 1-25). El modelo del continuo 
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es aplicable siempre y cuando la longitud caracteristica del sistema (por ejem- 
plo, su diametro) sea mucho mas grande que la trayectoria libre media de las 
moleculas. En vacios muy altos o elevaciones muy altas, la trayectoria libre 
media podria volverse grande (por ejemplo, su valor es de alrededor de 0.1 m 
para aire atmosferico a una elevacion de 100 km). En esos casos se debe usar 
la teoria del flujo de gas enrarecido y se debe considerar el impacto de cada 
una de las moleculas. En este libro solo se consideran sustancias que es posi- 
ble modelar como un continuo. 

1-5 - DENSIDAD Y DENSIDAD RELATIVA 

La densidad se define como la masa por unidad de volumen (Fig. 1-26). 



Densidad: 



m 



p = ^ (kg/m^) 



(1-4) 




p = 0.25kg/m3 
t/=i = 4m^/kg 




FIGURA 1-26 

La densidad es la masa por unidad de 
volumen; el volumen especifico es el 
volumen por unidad de masa. 



El reciproco de la densidad es el volumen especifico \J, que se define como el 
volumen por unidad de masa. Es decir, 



_ U _ ^ 
m p 



(1-5) 



Para un elemento de volumen diferencial de masa 8m y volumen 8\J, la densi- 
dad se puede expresar como p = 8m/ 8W. 

En general, la densidad de una sustancia depende de la temperatura y la 
presion. La densidad de la mayor parte de los gases es proporcional a la pre- 
sion e inversamente proporcional a la temperatura. Por otro lado, los liqui- 
dos y solidos son en esencia sustancias no compresibles y la variacion de 
su densidad con la presion es por lo regular insignificante. A 20 °C, por 
ejemplo, la densidad del agua cambia de 998 kg/m^ a 1 atm, a 1 003 kg/m^ 
a 100 atm, un cambio de solo 0.5 por ciento. La densidad de liquidos y soli- 
dos depende mas de la temperatura que de la presion. A 1 atm, por ejemplo, 
la densidad del agua cambia de 998 kg/m^ a 20 °C a 975 kg/m^ a 75 °C, esto 
significa un cambio de 2.3 por ciento, lo cual puede ignorarse en muchos 
analisis de ingenieria. 

Algunas veces la densidad de una sustancia se da como relativa a la den- 
sidad de una sustancia bien conocida. Entonces, se llama gravedad especi- 
fica, o densidad relativa, y se define como el cociente de la densidad de una 
sustancia entre la densidad de alguna sustancia estdndar a una temperatura 
especificada (normalmente agua a 4 °C, para la que p^^Q = 1 000 kg/m^). Es 
decir. 



Densidad relativa: 



DR = 



Ph,o 



(1-6) 



La densidad relativa de una sustancia es una cantidad adimensional. Sin 
embargo, en unidades SI, el valor numerico de la densidad relativa de una 
sustancia es exactamente igual a su densidad en g/cm^ o kg/L (o bien, 0.001 
veces la densidad en kg/m^) puesto que la densidad del agua a 4 °C es 
1 g/cm^ = 1 kg/L = 1 000 kg/m^. La densidad relativa del mercurio a 0 °C, 
por ejemplo, es 13.6. Por lo tanto, su densidad a 0 °C es 13.6 g/cm^ = 13.6 kg/L 
= 13 600 kg/m^. En la tabla 1-3 se dan las densidades relativas de algunas 
sustancias a 0 °C; observe que las sustancias con densidades relativas menores 
a 1 son mas ligeras que el agua y, por lo tanto, flotarian en esta. 



TABLA 1-3 


Densidades relativas 


de algunas 


sustancias a 0 °C 




Sustancia 


DR 



Agua 


1.0 


Sangre 


1.05 


Agua de mar 


1.025 


Gasolina 


0.7 


Alcohol etilico 


0.79 


Mercurio 


13.6 


Madera 


0.3-0.9 


Oro 


19.2 


Huesos 


1.7-2.0 


Hielo 


0.92 


Aire (a 1 atm) 


0.0013 
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El peso de un volumen unitario de una sustancia se llama peso especifico y 
se expresa como 

Peso especifico: = Pg (N/m^) (I-7) 

donde g es la aceleracion gravitacional. 

Las densidades de liquidos son en esencia constantes y, por consiguiente, 
se pueden aproximar como sustancias no compresibles durante la mayor parte 
de los procesos sin sacrificar mucho en precision. 



1-6 - ESTADO Y EQUILIBRIO 

Hay que considerar un sistema que no experimenta ningun cambio: en estas 
circunstancias, todas las propiedades se pueden medir o calcular en el sistema, 
lo cual da un conjunto de propiedades que describe por completo la condicion, 
o el estado, del sistema. En un estado especifico, todas las propiedades de 
un sistema tienen valores fijos, y si se cambia el valor de una propiedad, el 
estado cambia a otro diferente. En la figura 1-27 se muestra un sistema en dos 
estados diferentes. 

La termodinamica trata con estados de equilibrio. La palabra equilibrio 
define un estado de balance. En un estado de equilibrio no hay potenciales des- 
balanceados (o fuerzas impulsoras) dentro del sistema, y este no experimenta 
cambios cuando es aislado de sus alrededores. 

Hay muchos tipos de equilibrio, y un sistema no esta en equilibrio termo- 
dinamico a menos que se satisfagan las condiciones de todos los tipos necesa- 
rios de equilibrio. Por ejemplo, un sistema esta en equilibrio termico si tiene 
la misma temperatura en todo el, como se muestra en la figura 1-28. Es decir, 
el sistema no implica diferencias de temperatura, que es la fuerza impulsora 
para el flujo de calor. El equilibrio mecanico se relaciona con la presion, y 
un sistema lo posee si con el tiempo no hay cambio de presion en alguno de 
sus puntos. Sin embargo, en el interior del sistema la presion puede variar 
con la elevacion como resultado de efectos gravitacionales. Por ejemplo, la 
mayor presion en una capa inferior se equilibra mediante el peso extra que 
debe soportar y, por lo tanto, no hay desequilibrio de fuerzas. La variacion de 
la presion como resultado de la gravedad en la mayor parte de los sistemas 
termodinamicos es relativamente pequena y generalmente se ignora. Si en un 
sistema hay dos fases, se encuentra en la fase de equilibrio cuando la masa 
de cada fase alcanza un nivel de equilibrio y permanece alli. Por ultimo, un 
sistema esta en equilibrio quimico si su composicion quimica no cambia con 
el tiempo, es decir, si no ocurren reacciones quimicas. Un sistema no estara 
en equilibrio a menos que se satisfagan los criterios de equilibrio necesarios. 

Postulado de estado 

Como se menciono, el estado de un sistema se describe mediante sus propieda- 
des, pero se sabe por experiencia que no es necesario especificarlas todas con 
la finalidad de fijarlo. Una vez especificadas suficientes propiedades, el resto 
asume automaticamente ciertos valores; es decir, especificar cierto numero de 
propiedades es suficiente para fijar un estado. El numero de propiedades reque- 
ridas para fijar el estado de un sistema se determina mediante el postulado de 
estado: 

El estado de un sistema compresible simple se especifica por completo me- 
diante dos propiedades intensivas independientes. 



m = 2 kg 
= 20 °C 
= 1.5 



I 



a) Estado 1 



m = 2 kg 

= 20 °C 
14 = 2.5 



b) Estado 2 



FIGURA 1-27 

Un sistema en dos estados diferentes. 
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b) Despues 



Un sistema cerrado que alcanza el 
equilibrio termico. 
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Se trata de un sistema compresible simple cuando carece de efectos elec- 
tricos, magneticos, gravitacionales, de movimiento y tension superficial. Estos 
efectos se deben a campos de fuerza externos y son insignificantes para la 
mayor parte de los problemas de ingenieria, porque de lo contrario seria nece- 
sario especificar una propiedad adicional para cada efecto importante. Si se 
van a considerar los efectos gravitacionales, por ejemplo, se requiere espe- 
cificar la elevacion z ademas de las dos propiedades necesarias para fijar el 
estado. 

El postulado de estado requiere que las dos propiedades especificadas 
sean independientes para fijar el estado; y son independientes si una de ellas 
puede variar mientras la otra se mantiene constante. Por ejemplo, la tem- 
peratura y el volumen especifico son siempre propiedades independientes, 
y juntas fijan el estado de un sistema compresible simple (Fig. 1-29). Sin 
embargo, la temperatura y la presion son propiedades independientes para 
sistemas de una sola fase, pero son propiedades dependientes para sistemas 
multifase. A nivel del mar (P = 1 atm), el agua hierve a 100 °C, pero en la 
cima de una montana donde la presion es menor, el agua hierve a una tem- 
peratura mas baja. Es decir, T = f{P) durante un proceso de cambio de fase; 
asi, la temperatura y la presion no son suficientes para fijar el estado de un 
sistema de dos fases. Los procesos de cambio de fase se analizan con detalle 
en el capitulo 3. 



1-7 ■ PROCESOS Y CICLOS 

Cualquier cambio de un estado de equilibrio a otro experimentado por un 
sistema es un proceso, y la serie de estados por los que pasa un sistema 
durante este proceso es una trayectoria del proceso (Fig. 1-30). Para des- 
cribir completamente un proceso se deben especificar sus estados inicial y 
final, asi como la trayectoria que sigue y las interacciones con los alrede- 
dores. 

Cuando un proceso se desarrolla de tal manera que todo el tiempo el sis- 
tema permanece infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio, estamos 
ante un proceso cuasiestatico, o de cuasiequilibrio. Un proceso de este tipo 
puede considerarse lo suficientemente lento como para permitirle al sistema 
ajustarse internamente de modo que las propiedades de una de sus partes no 
cambien mas rapido que las de otras. 

Esto se ilustra en la figura 1-31. Cuando un gas en un dispositivo de cilin- 
dro-embolo se comprime de forma repentina, las moleculas cercanas a la 
superficie del embolo no tendran suficiente tiempo para escapar y se concen- 
traran en una pequena region frontal del embolo, de modo que ahi se creara 
una region de alta presion. Como resultado de esta diferencia de presion, ya 
no se puede decir que el sistema esta en equilibrio, lo cual hace que todo el 
proceso no sea de cuasiequilibrio. Sin embargo, si el embolo se mueve lenta- 
mente, las moleculas tendran tiempo suficiente para redistribuirse y no habra 
concentracion de moleculas al frente del embolo. Como resultado, la presion 
dentro del cilindro siempre sera uniforme y aumentara con la misma rapidez 
en todos los lugares. Puesto que el equilibrio se mantiene todo el tiempo, se 
trata de un proceso de cuasiequilibrio. 

Se debe senalar que un proceso de cuasiequilibrio es un caso idealizado 
y no corresponde a una representacion autentica de un proceso real. No obs- 
tante, muchos procesos reales se aproximan bastante y es posible modelarlos 
como de cuasiequilibrio con un margen de error insignificante. Los ingenieros 



Nitrogeno 
r = 25 °c 
\j = 0.9 m^/kg 



FIGURA 1-29 

El estado del nitrogeno se fija 
mediante dos propiedades intensivas 
independientes. 
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^Trayectoria de proceso 
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Propiedad B 



FIGURA 1-30 

Un proceso entre los estados 1 y 2 y la 
trayectoria del proceso. 



a) Compresion lenta 
(cuasiequilibrio) 




b) Compresion muy rapida 
(no cuasiequilibrio) 

FIGURA 1-31 

Procesos de compresion con y sin 
cuasiequilibrio. 
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FIGURA 1-32 

Diagrama P- 1/ de un proceso de 
compresion. 
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FIGURA 1-33 

Durante un proceso de flujo estacionario, 
las propiedades del fluido dentro del 
volumen de control podrian cambiar con 
la posicion pero no con el tiempo. 



se interesan en este tipo de procesos por dos razones: primera, son faciles 
de analizar, y segunda, los dispositivos que producen trabajo tienen un mejor 
rendimiento cuando operan con procesos de cuasiequilibrio. Por lo tanto, sir- 
ven como estandares con los que se puede comparar a los reales. 

Los diagramas de proceso trazados mediante el empleo de propiedades 
termodinamicas en forma de coordenadas son muy utiles para tener una 
representacion visual del proceso. Algunas propiedades comunes usadas 
como coordenadas son temperatura T, presion P y volumen 1/ (o volumen 
especifico w). En la figura 1-32 se muestra el diagrama P-W de un proceso 
de compresion de un gas. 

Observe que la trayectoria del proceso indica una serie de estados de equi- 
librio por los que pasa el sistema durante un proceso, y que unicamente tiene 
importancia para procesos de cuasiequilibrio; para otros procesos no es posible 
caracterizar el sistema completo mediante un solo estado, por lo que carece de 
sentido hablar de una trayectoria del proceso para un sistema como un todo. 
Un proceso sin cuasiequilibrio se denota con una Imea discontinua entre los 
estados inicial y final en lugar de una Imea continua. 

El prefijo iso- se usa con frecuencia para designar un proceso en el que una 
propiedad particular permanece constante. Por ejemplo, un proceso isoter- 
mico es aquel durante el cual la temperatura T permanece constante; un pro- 
ceso isobarico es en el que la presion P se mantiene constante, y un proceso 
isocorico (o isometrico) es aquel donde el volumen especifico w permanece 
constante. 

Se dice que un sistema ha experimentado un ciclo si regresa a su estado 
inicial al final del proceso, es decir, para un ciclo los estados inicial y final 
son identicos. 



Proceso de flujo estacionario 

Los terminos estahle y uniforme se usan con frecuencia en ingenieria, y es 
importante comprender claramente sus significados. Estacionario significa 
que no hay cambio con el tiempo y su contrario es no estacionario o tran- 
sitorio. Sin embargo, uniforme significa ningun cambio con la ubicacion en 
una region especifica. Estos significados son congruentes con su uso cotidiano 
(propiedades uniformes, etcetera). 

En ingenieria, un gran numero de dispositivos operan por largos perio- 
dos bajo las mismas condiciones y se clasifican como dispositivos de flujo 
estacionario. Los procesos en los que se utilizan tales dispositivos se pue- 
den representar razonablemente bien mediante un proceso un poco idealizado, 
llamado proceso de flujo estacionario, que es posible definir como un pro- 
ceso durante el cual un fluido fluye de forma estacionaria por un volumen 
de control (Fig. 1-33). Es decir, las propiedades del fluido pueden cambiar 
de un punto a otro dentro del volumen de control, pero en algun punto fijo 
permanecen sin cambio durante todo el proceso. Por lo tanto, el volumen I/, la 
masa m y el contenido total de energia E del volumen de control permanecen 
constantes durante un proceso de flujo estacionario (Fig. 1-34). 

Es posible aproximarse a las condiciones de flujo estacionario mediante 
dispositivos disenados para operar constantemente, como turbinas, bom- 
bas, calderas, condensadores, intercambiadores de calor, plantas de energia 
o sistemas de refrigeracion. Algunos dispositivos ciclicos, como maquinas 
o compresores alternativos, no satisfacen ninguna de las condiciones antes 
mencionadas puesto que el flujo en las entradas y salidas sera pulsante y no 
estacionario. Sin embargo, las propiedades del fluido varian con el tiempo de 
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una manera periodica y el flujo en estos dispositivos aun se puede analizar 
como un proceso de flujo estacionario mediante valores promediados respecto 
al tiempo para las propiedades. 



1-8 ' TEMPERATURA Y LEY CERO 
DE LA TERMODINAMICA 

Aun cuando estamos familiarizados con la temperatura como una medida del 
"calor" y el "Mo", no es facil ofrecer una definicion exacta de este con- 
cepto. Con base en nuestras sensaciones fisiologicas, se expresa el nivel de 
temperatura de modo cualitativo con palabras como fno helador, fno, tibio, 
caliente y al rojo vivo\ sin embargo, no es posible asignar valores numericos 
a temperaturas basandose unicamente en las sensaciones. Ademas, en ocasio- 
nes los sentidos enganan. Una silla metalica, por ejemplo, se sentira mucho 
mas Ma que una silla de madera aun cuando ambas esten a la misma tempe- 
ratura. 

Por fortuna, varias propiedades de los materiales cambian con la tempera- 
tura de una manera repetible y predecible, y esto establece una base para la 
medicion precisa de la temperatura. Por ejemplo, el termometro de mercurio 
utilizado comunmente se rige por la expansion del mercurio con la tempera- 
tura. Esta se mide tambien por medio de otras propiedades dependientes de 
ella. 

Una experiencia comun es que una taza de cafe caliente colocada sobre 
una mesa se enfrie con el tiempo, y que una bebida fria se entibie en algun 
momento. Cuando un cuerpo se pone en contacto con otro que esta a una tem- 
peratura diferente, el calor se transfiere del que esta caliente al frio hasta que 
ambos alcanzan la misma temperatura (Fig. 1-35). En ese punto se detiene la 
transferencia de calor y se dice que los dos cuerpos ban alcanzado el equi- 
librio termico. Para el cual el unico requerimiento es la igualdad de tempe- 
ratura. 

La ley cero de la termodinamica establece que si dos cuerpos se encuen- 
tran en equilibrio termico con un tercero, estan en equilibrio termico entre si. 
Podria parecer tonto que un hecho tan obvio se conozca como una de las leyes 
basicas de la termodinamica; sin embargo, no es posible concluir esta ley de 
las otras leyes de la termodinamica, ademas de que sirve como base para la 
validez de la medicion de la temperatura. Si el tercer cuerpo se sustituye por 
un termometro, la ley cero se puede volver a expresar como dos cuerpos estdn 
en equilibrio termico si ambos tienen la misma lectura de temperatura incluso 
si no estdn en contacto. 

R. H. Fowler fue el primero que formulo y nombro la ley cero en 1931. 
Como indica el nombre, su valor como principio fisico fundamental se reco- 
nocio mas de medio siglo despues de la formulacion de la primera y segunda 
leyes de la termodinamica y se llamo ley cero puesto que debia preceder a 
estas. 
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FIGURA 1-34 

En condiciones de flujo estacionario, 
el contenido de masa y energia de un 
volumen de control permanece constante. 
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60 °C 
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i 60 °C 



FIGURA 1-35 

Dos cuerpos que alcanzan el equilibrio 
termico despues de ser puestos en 
contacto dentro de un recinto aislado. 



Escalas de temperatura 

Estas escalas permiten usar una base comun para las mediciones de tempe- 
ratura. A traves de la historia se ban introducido varias y todas se basan en 
ciertos estados facilmente reproducibles como los puntos de congelacion y 
ebullicion del agua, llamados tambien punto de hielo y punto de vapor, res- 
pectivamente. Una mezcla de hielo y agua que esta en equilibrio con aire satu- 
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rado con vapor a 1 atm de presion esta en el punto de hielo, mientras que una 
mezcla de agua liquida y vapor de agua (sin aire) en equilibrio a 1 atm de 
presion se encuentra en el punto de vapor. 

Las escalas de temperatura usadas actualmente en el SI y en el sistema 
ingles son la escala Celsius (antes llamada escala centigrada; en 1948 se le 
cambio el nombre en honor de quien la diseno, el astronomo sueco A. Cel- 
sius, 1702-1744) y la escala Fahrenheit (en honor al fabricante de instrumen- 
tos aleman G. Fahrenheit, 1686-1736), respectivamente. En la primera a los 
puntos de hielo y de vapor se les asignaron originalmente los valores de 0 y 
100 °C, respectivamente. Los valores correspondientes en la segunda son 32 y 
212 °F. Ambas se conocen comunmente como escalas de dos puntos dado que 
los valores de temperatura se asignan en dos puntos distintos. 

En termodinamica es muy conveniente tener una escala de temperatura 
independiente de las propiedades de cualquier sustancia o sustancias. Tal 
escala es la escala de temperatura termodinamica, desarrollada pos- 
teriormente junto con la segunda ley de la termodinamica. La escala de 
temperatura termodinamica en el SI es la escala Kelvin, llamada asi en 
honor a lord Kelvin (1824-1907), cuya unidad de temperatura es el kelvin, 
designado por K (no °K; el simbolo de grado se elimino de forma oficial 
del kelvin en 1967). La temperatura minima en esta escala es el cero abso- 
luto, o 0 K. Se deduce entonces que solo se requiere asignar un punto 
de referenda diferente a cero para establecer la pendiente de esta escala 
lineal. Por medio de tecnicas de refrigeracion poco comunes los cientifi- 
cos se han aproximado al cero absoluto kelvin (en 1989 lograron alcanzar 
0.000000002 K). 

La escala de temperatura termodinamica en el sistema ingles es la escala 
Rankine, nombrada en honor a William Rankine (1820-1872), cuya unidad de 
temperatura es el rankine, el cual se designa mediante R. 

Otra escala de temperatura que resulta ser casi identica a la Kelvin es la 
escala de temperatura del gas ideal, ya que en esta las temperaturas se 
miden por medio de un termometro de gas a volumen constante, el cual es 
basicamente un recipiente rigido lleno de gas a baja presion, generalmente 
hidrogeno o helio. Este termometro funciona bajo el principio de que a bajas 
presiones, la temperatura de un gas es proporcional a su presion a volumen 
constante. Es decir, a presiones suficientemente bajas la temperatura de un 
gas de volumen fijo varia de forma lineal con la presion. Entonces la rela- 
cion entre la temperatura y la presion del gas en el recipiente se expresa 
como 

T = a + hP (1-8) 

donde los valores de las constantes ay b para un termometro de gas se deter- 
minan de forma experimental. Una vez conocidas a y Z? la temperatura de un 
medio se calcula a partir de esta relacion al sumergir dentro del medio el reci- 
piente rigido del termometro de gas y medir la presion del gas cuando se esta- 
blece el equilibrio termico entre el medio y el gas del recipiente cuyo volumen 
se mantiene constante. 

Es posible obtener una escala de temperatura de gas ideal si se miden las 
presiones de este dentro del recipiente en dos puntos reproducibles (como los 
puntos de hielo y de vapor) y asignar valores adecuados a las temperaturas 
en estos dos puntos. Considerando que solo una recta pasa por dos puntos 
fijos en un piano, estas dos mediciones son suficientes para determinar las 
constantes a y Z? en la ecuacion 1-8. Entonces la temperatura desconocida T 
de un medio que corresponde a una lectura de presion P se determina de esa 



ecuacion mediante un calculo simple. Los valores de las constantes seran 
diferentes para cada termometro, dependiendo del tipo y la cantidad de gas 
en el recipiente y los valores de temperatura asignados en los dos puntos de 
referenda. Si a los puntos de hielo y de vapor se les asigna el valor 0 °C 
y 100 °C respectivamente, entonces la escala de temperatura del gas coin- 
cidira con la escala Celsius. En este caso el valor de la constante a (que 
corresponde a una presion absoluta de cero) se determina como —273.15 °C 
sin importar el tipo y la cantidad de gas en el recipiente del termometro. Es 
decir, en un diagrama P-Ttodas las rectas que pasan por los puntos de datos 
en este caso cruzan el eje de temperatura en —273.15 °C cuando se extrapo- 
Ian, como se ilustra en la figura 1-36. Esta es la temperatura mas baja que se 
puede obtener mediante un termometro de gas, por lo que se puede obtener 
una escala absoluta de temperatura de gas al asignar un valor de cero a la 
constante a en la ecuacion 1-8. En ese caso, la ecuacion 1-8 se reduce a T = bP\ 
por lo tanto, se requiere especificar la temperatura en solo un punto para 
definir una escala de temperatura de gas absoluta. 

La escala absoluta de temperatura de gas no es una escala de temperatura 
termodinamica, puesto que no se puede usar a muy bajas temperaturas (debido 
a la condensacion) ni tampoco a muy altas (debido a la disociacion e ioniza- 
cion). Sin embargo, la temperatura de gas absoluta es identica a la tempera- 
tura termodinamica en el intervalo en el que es posible usar el termometro de 
gas, con lo cual en este punto se puede considerar a la escala de temperatura 
termodinamica como una escala de temperatura de gas absoluta que utiliza 
un gas "ideal" o "imaginario" que siempre actua como un gas de baja presion 
sin importar la temperatura. Si existiera tal termometro de gas, marcaria cero 
kelvin a la presion cero absoluta, que corresponde a —273.15 °C en la escala 
Celsius (Fig. 1-37). 

La escala Kelvin se relaciona con la Celsius mediante 



r(K) = r(°C) + 273.15 
La escala Rankine se relaciona con la Fahrenheit mediante 

r(R) = r(°F) + 459.67 



(1-9) 



(1-10) 



Es una practica comun redondear la constante en la ecuacion 1-9 a 273 y la de 
la ecuacion 1-10 a 460. 

Las escalas de temperatura en los dos sistemas de unidades se relacionan 
mediante 



r(R) = i.8r(K) 
r(°F) = i.8r(°c) + 32 



(1-11) 

(1-12) 
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Puntos de datos 
medidos 



Gas A 



GasB 




Extrapolacion 



-273.15 



T{°0 



FIGURA 1-36 

Graficas P en funcion de T de los datos 
experimentales de un termometro de gas 
de volumen constante con cuatro gases 
distintos a diferentes presiones (bajas). 



r(K) 



P (kPa) 



-273.15 




Vacio 
absoluto 
1/ = constante 



FIGURA 1-37 

Un termometro de gas de volumen 
constante marcaria —273.15 °C a presion 
absoluta cero. 



En la figura 1-38 se muestra una comparacion de varias escalas de tempera- 
tura. 

La temperatura de referenda elegida en la escala Kelvin original fue 
273.15 K (o 0 °C), que es la temperatura a la que se congela el agua (o 
se funde el hielo), sustancia que existe como una mezcla solida-liquida en 
equilibrio a presion atmosferica estandar (el punto de hielo). En la Decima 
Conferencia General de Pesos y Medidas de 1954, el punto de referenda se 
cambio a un punto reproducible con mucha mayor precision, el punto triple 
del agua (el estado en el cual coexisten en equilibrio las tres fases del agua). 
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FIGURA 1-38 

Comparacion de escalas de temperatura. 



1 K 



1 °C 



1.8 R 



1.8 °F 



FIGURA 1-39 

Comparacion de magnitudes de varias 
unidades de temperatura. 



al cual se le asigna el valor de 273.16 K. La escala Celsius tambien se vol- 
vio a definir en esta conferencia en terminos de la escala de temperatura del 
gas ideal y un solo punto fijo, que es de nuevo el punto triple del agua con 
un valor asignado de 0.01 °C. La temperatura de ebullicion del agua (el punto 
de vapor) se determine nuevamente de forma experimental como 100.00 °C 
y, por consiguiente, hubo una buena concordancia entre la anterior y la nueva 
escala Celsius. 



Escala de temperatura internacional 
de 1990 (ITS-90) 

La Escala de temperatura internacional de 1990, que sustituye a las de 
temperaturas practicas internacionales de 1968 (IPTS-68), 1948 (ITPS-48) 
y 1927 (ITS-27), fue adoptada por el Comite Internacional de Pesos y Medi- 
das en 1989 a solicitud de la Decimoctava Conferencia General de Pesos y 
Medidas. La ITS-90 es similar a sus predecesoras pero posee valores mas 
actualizados de temperaturas fijas, tiene un alcance amplio y se ajusta con 
mayor precision a la escala de temperatura termodinamica. En la ITS-90 la 
unidad de temperatura termodinamica T es tambien el kelvin (K), definida 
como la fraccion 1/273.16 de la temperatura termodinamica del punto triple 
del agua, el cual es el unico punto fijo de definicion de esta escala y la Kel- 
vin, ademas de funcionar como el punto fijo termometrico mas importante 
usado en la calibracion de termometros para ITS-90. 

La unidad de temperatura Celsius es el grado Celsius (°C), que por defi- 
nicion es igual en magnitud al kelvin (K). Una diferencia de temperatura se 
puede expresar en kelvin o grados Celsius. El punto de hielo es el mismo 
en 0 °C (273.15 K) tanto en ITS-90 como en ITPS-68, pero el punto de 
vapor es 99.975 °C en ITS-90 (con una incertidumbre de ±0.005 °C) mien- 
tras que este fue 100.000 °C en IPTS-68. El cambio se debe a mediciones 
precisas realizadas mediante termometria de gas con particular atencion en 
el efecto de absorcion (las impurezas de un gas absorbidas por las paredes 
de un bulbo a la temperatura de referenda que se desabsorben a tempera- 
turas mas altas, lo cual provoca que se incremente la presion medida del 
gas). 

La ITS-90 se extiende hacia arriba desde 0.65 K hasta la temperatura 
mas alta medible practicamente en terminos de la ley de radiacion de Planck 
mediante radiacion monocromatica. Se basa en especificar valores de tempe- 
ratura definidos en varios puntos fijos reproducibles con facilidad para que 
sirvan como referenda y asi expresar de forma funcional la variacion de tem- 
peratura en cierto numero de intervalos y semiintervalos. 

En la ITS-90, la escala de temperatura esta considerada en cuatro inter- 
valos: en el de 0.65 a 5 K, la escala se define en terminos de la presion de 
vapor, relaciones de temperatura para ^He y "^He. Entre 3 y 24.5561 K (el 
punto triple del neon) se define por medio de un termometro de gas helio 
calibrado apropiadamente; de 13.8033 K (el punto triple del hidrogeno) a 
1 234.93 K (el punto de congelacion de la plata) se define a traves de ter- 
mometros de resistencia de platino calibrados en conjuntos especificados de 
puntos fijos de definicion; arriba de 1 234.93 K se define en terminos de la 
ley de radiacion de Planck y un punto fijo de definicion adecuado como el 
punto de congelacion del oro (1 337.33 K). 

Se remarca que las magnitudes de cada division de 1 K y 1 °C son identicas 
(Fig. 1-39); por lo tanto, cuando se trata con diferencias de temperatura AT, el 
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intervalo de temperatura en ambas escalas es el mismo. Elevar la temperatura 
de una sustancia en 10 °C es lo mismo que elevarla en 10 K. Es decir, 

Ar(K) = Ar(°C) (1-13) 

Ar(R) = Ar(°F) (1-14) 

Algunas relaciones termodinamicas tienen que ver con la temperatura T y 
con frecuencia surge la pregunta de si esta en K o en °C. Si la relacion implica 
diferencias de temperatura (como a = Z^AT), entonces no tiene importancia 
y se puede usar cualquiera, pero si la relacion implica solo temperaturas en 
lugar de diferencias de temperatura (como a = bT) entonces debe usarse K. 
Cuando haya duda, siempre es seguro usar K porque casi no existen situaciones 
en las que su uso sea incorrecto, en cambio hay muchas relaciones termodinami- 
cas que produciran un resultado erroneo si se utiliza °C. 



^ EJEMPLO 1-4 Como expresar el aumento de temperatura 
I en unidades distintas 

B Durante un proceso de calentamiento, la temperatura de un sistema aumenta 
■ en 10 °C. Exprese este aumento de temperatura en K, °F y R. 

Solucion El aumento de temperatura de un sistema se va a expresar en dife- 
rentes unidades. 

Analisis Este problema trata con cambios de temperatura, que son identicos 
en las escalas Kelvin y Celsius. Entonces, 

Ar(K) = Ar(°C) = lOK 

Los cambios de temperatura en las escalas Fahrenheit y Rankine tambien 
son identicos y se relacionan con los cambios en las escalas Celsius y Kelvin 
mediante las ecuaciones 1-11 y 1-14 

Ar(R) = 1.8 Ar(K) = (1.8) (10) = 18R 

y 

Ar(°F) = Ar(R) = 18 °F 

Comentario Observe que las unidades en °C y K son intercambiables cuando 
se trata con diferencias de temperatura. 



1-9 - PRESION 

La presion se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad 
de area. Se habla de presion solo cuando se trata de gas o liquido, mientras 
que la contraparte de la presion en los solidos es el esfuerzo normal. Puesto que 
la presion se define como la fuerza por unidad de area, tiene como unidad los 
newton por metro cuadrado (N/m^), tambien conocida como pascal (Pa). Es 
decir, 

1 Pa = 1 N/m^ 

La unidad de presion pascal es demasiado pequena para las presiones que 
se suscitan en la practica. De ahi que sus multiplos kilopascal (1 kPa =10^ Pa) 
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FIGURA 1-40 



El esfuerzo normal (o presion) en los 
pies de una persona regordeta es mucho 
mayor que en los pies de una persona 
delgada. 




FIGURA 1-41 

Algunos medidores de presion basicos. 

Dresser Instruments, Dresser, Inc. Fotografia 
utilizada con permiso. 



y megapascal (1 MPa =10^ Pa) se usen mas comunmente. Otras tres unida- 
des de presion de uso extendido, principalmente en Europa, son bar, atmos- 
fera estdndar y kilogramo fuerza por centimetro cuadrado: 

1 bar = 10^ Pa = 0.1 MPa = 100 kPa 
1 atm = 101 325 Pa = 101.325 kPa = 1.01325 bars 
1 kgf/cm^ = 9.807 N/cm^ = 9.807 X 10^ N/m^ = 9.807 X 10^ Pa 

= 0.9807 bar 

= 0.9679 atm 

Observe que las unidades de presion bar, atm y kgf/cm^ son casi equivalen- 
tes entre si. En el sistema ingles, la unidad de presion es la libra fuerza por 
pulgada cuadrada (Ibf/pulg^, o psi), y 1 atm = 14.696 psi. Las unidades de 
presion kgf/cm^ y Ibf/pulg^ tambien se denotan por kg/cm^ y Ib/pulg^, respecti- 
vamente, y se usan regularmente en medidores de presion de llantas. Se puede 
demostrar que 1 kgf/cm^ = 14.223 psi. 

La presion tambien se usa para solidos como sinonimo de esfuerzo normal, 
el cual es la fuerza que actua perpendicularmente a la superficie por unidad de 
area. Por ejemplo, una persona de 150 libras cuya area total de 50 pulg^ de- 
jada por la huella de su zapato ejerce una presion en el piso de 150 lbf/50 pulg^ 
= 3.0 psi (Fig. 1-40). Si la persona se apoya en un pie, la presion se duplica. 
Si la persona aumenta de peso, es probable que sienta incomodidad en el pie 
como resultado del aumento de presion (el tamano de la superficie del pie no 
aumenta con la ganancia de peso). Esto explica tambien por que una persona 
puede caminar en la nieve recien caida sin hundirse si usa raquetas para nieve 
grandes, y por que si una persona usa un cuchillo afilado puede cortar con 
poco esfuerzo. 

La presion real en una determinada posicion se llama presion absoluta, y se 
mide respecto al vacio absoluto (es decir, presion cero absoluta). Sin embargo, 
la mayor parte de los dispositivos para medir la presion se calibran a cero en 
la atmosfera (Fig. 1-41), por lo que indican la diferencia entre la presion abso- 
luta y la atmosferica local; esta diferencia es la presion manometrica. Las pre- 
siones por debajo de la atmosferica se conocen como presiones de vacio y se 
miden mediante medidores de vacio que indican la diferencia entre las presio- 
nes atmosferica y absoluta. Las presiones absoluta, manometrica y de vacio son 
todas positivas y se relacionan entre si mediante 



P = P — P 

manometrica abs atm 



(1-15) 



P = P — P 

vacfo atm abs 



(1-16) 



Esto se ilustra en la figura 1-42. 

Al igual que otros medidores de presion, el usado para medir la presion del aire 
en una Uanta de automovil indica la presion manometrica, de manera que una lec- 
tura comun de 32 psi (2.25 kgf/cm^) indica una presion de 32 psi por arriba de la 
presion atmosferica. En un lugar donde esta es de 14.3 psi, por ejemplo, la presion 
absoluta en la Uanta es 32 + 14.3 = 46.3 psi. 

En las relaciones y tablas termodinamicas casi siempre se usa la presion 
absoluta; en este libro la presion P denotara presion absoluta a menos que se 
especifique lo contrario. Con frecuencia se agregan las letras "a" (para presion 
absoluta) y "g" (para presion manometrica) a las unidades de presion (lo que 
resulta en psia y psig) para especificar esto. 
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FIGURA 1-42 

Presiones absoluta, manometrica y de vacio. 



EJEMPLO 1-5 Presion absoluta de una camara 
de vacio 

Un medidor de vacio conectado a una camara marca 5.8 psi en un lugar 
donde la presion atmosferica es de 14.5 psi. Determine la presion absoluta 
en la camara. 

Solucion Se tiene la presion manometrica de una camara de vacio y se 
determinara la presion absoluta de la camara. 

Analisis La presion absoluta se determina facilmente a partir de la ecuacion 
1-16 

^bs = ^tm - ^vacio = 14-5 - 5.8 = 8.7 psi 

Comentario Observe que para determinar la presion absoluta se usa el valor 
local de la presion atmosferica. 



La presion es Isi fuerza de compresion por unidad de area y da la impresion 
de ser un vector. Sin embargo, la presion en cualquier punto de un fluido es la 
misma en todas direcciones, es decir, tiene magnitud pero no direccion especi- 
fica y por lo tanto es una cantidad escalar. 



Variacion de la presion con la 
profundidad 

Es de esperar que la presion en un fluido en reposo no cambie en la direccion 
horizontal. Esto se comprueba facilmente al considerar una delgada capa hori- 
zontal de fluido y hacer un balance de fuerzas en cualquier direccion, horizon- 
talmente. Sin embargo, en direccion vertical este no es el caso en un campo 
de gravedad. La presion de un fluido se incrementa con la profundidad debido 
a que una mayor cantidad de este descansa sobre las capas mas profundas y 
el efecto de este "peso extra" en una capa inferior se equilibra mediante un 
aumento de presion (Fig. 1-43). 




FIGURA 1-43 

La presion de un fluido en reposo 
aumenta con la profundidad (como 
resultado del peso agregado). 
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FIGURA 1-44 

Diagrama de cuerpo libre de un elemento 
de fluido rectangular en equilibrio. 




Air^ 

(Una habitacion de 5 m de alto) 
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FIGURA 1-45 

En una habitacion llena de gas la variacion 
de presion con la altura es insignificante. 



A fin de obtener una relacion para la variacion de presion con la profun- 
didad, se considera un elemento rectangular de fluido de altura Az, longitud 
Ax, y profundidad unitaria (dentro de la pagina) en equilibrio, como se ilustra 
en la figura 1-44. Suponiendo que la densidad del fluido p es constante, un 
balance de fuerzas en la direccion vertical z da 

^F^ = ma^ = 0: P2 Ax - Pi Ax - pg Ax Az = 0 (I-17) 

donde W = mg = pg Ax Az es el peso del elemento de fluido. Al dividir entre 
Ax y reordenando, se obtiene 

= P^= = ^ Az (1-18) 

donde = pg es el peso especifico de fluido. Por consiguiente, se concluye 
que la diferencia de presion entre dos puntos en un fluido de densidad cons- 
tante es proporcional a la distancia vertical Az entre los puntos y la densi- 
dad p del fluido. En otras palabras, la presion de un fluido se incrementa de 
forma lineal con la profundidad. Esto es lo que experimenta un buzo cuando 
se sumerge en la profundidad de un lago. Para un determinado liquido, la dis- 
tancia vertical Az se usa a veces como medida de la presion, y se llama carga 
de presion. 

De la ecuacion 1-18 tambien se concluye que para distancias pequenas a 
moderadas la variacion de la presion con el peso es insignificante para gases 
debido a su baja densidad. Por ejemplo, la presion en un deposito que con- 
tiene gas se puede considerar uniforme puesto que el peso del gas es de- 
masiado pequeno como para que constituya una diferencia importante. Tam- 
bien, la presion en una habitacion llena de aire se puede suponer constante 
(Fig. 1-45). 

Si se considera que el punto 1 esta sobre la superficie libre de un liquido 
abierto a la atmosfera (Fig. 1-46), donde la presion es la presion atmosferica- 
P^^^, entonces la presion a la profundidad h desde la superficie libre se con- 
vierte en 

P = P^tm + Pgh O ^manometrica = P^^ (1-19) 

Los liquidos son en esencia sustancias no compresibles y por lo tanto la 
variacion de densidad con la profundidad es insignificante. Este tambien 
es el caso para los gases cuando el cambio de elevacion no es muy grande. 
La variacion de densidad de liquidos o gases con la temperatura puede ser 
importante y necesitaria ser considerada cuando se desea obtener precision 
alta. Asimismo, a grandes profundidades como las de los oceanos, el cam- 
bio en la densidad de un liquido puede ser importante como resultado de la 
compresion ocasionada por la tremenda cantidad de peso del liquido situado 
arriba. 

La aceleracion gravitacional g vana de 9.807 m/s^ al nivel del mar, a 9.764 m/s^ 
a una elevacion de 14 000 m, donde se desplazan los grandes aviones de pasa- 
jeros. En este caso extremo, el cambio es de solo 0.4 por ciento. Por lo que se 
puede suponer que g es constante con error insignificante. 

Para los fluidos cuyas densidades cambian de manera importante con 
la altura se puede obtener una relacion para la variacion de presion con la 
elevacion al dividir la ecuacion 1-17 entre Ax Az, y tomar el limite conforme 
Az^O, 

dP 

-r=-pg (1-20) 
dz 

El signo negativo se debe a que se tomo la direccion z positiva hacia arriba, 
de modo que dP es negativa cuando dz es positiva, dado que la presion dismi- 
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nuye en direccion ascendente. Cuando se conoce la variacion de la densidad 
con la elevacion, la diferencia de presion entre los puntos 1 y 2 se determina 
por integracion como 



AP = P2 - Pi = - 



Pgdz 



(1-21) 



Para densidad constante y aceleracion gravitacional constante, esta relacion se 
reduce a la ecuacion 1-18, como se esperaba. 

La presion en un fluido en reposo no depende de la forma o seccion trans- 
versal del recipiente. Gambia con la distancia vertical, pero permanece cons- 
tante en otras direcciones. De ahi que en un determinado fluido la presion sea 
la misma en todos los puntos de un piano horizontal. El matematico holandes 
Simon Stevin (1548-1620) publico en 1586 el principio ilustrado en la figura 
1-47, donde se observa que las presiones en los puntos A, B, C, D, E, F y G 
son las mismas puesto que estan a la misma profundidad e interconectadas 
por el mismo fluido estatico. Sin embargo, las presiones en los puntos H q I 
no son las mismas puesto que estos dos puntos no pueden estar interconecta- 
dos por el mismo fluido (es decir, no se puede trazar una curva del punto / al 
punto H mientras se esta en el mismo fluido todo el tiempo), aunque se hallen 
a la misma profundidad. (^Es posible decir en que punto la presion es mayor?) 
Asimismo, la fuerza de presion ejercida por el fluido siempre es normal a la 
superficie en los puntos especificados. 

Una consecuencia de la presion en un fluido que permanece constante 
en la direccion horizontal es que la presion ejercida sohre un fluido incom- 
presihle dentro de un recipiente rigido, se transmite a todos los puntos del 
mismo con el mismo valor. Esto se llama ley de Pascal, en honor a Blaise 
Pascal (1623-1662), quien tambien sabia que la fuerza ejercida por un fluido 
es proporcional al area superficial. Comprendio que dos cilindros hidraulicos 
de areas diferentes podian ser conectados y que el mas grande se podia usar 
para ejercer una fuerza proporcionalmente mayor que la aplicada al menor. La 



® 



^1 ~ ^atm 



_2_ 



-<2)P2 = ^atm + P^^ 



FIGURA 1-46 

La presion en un liquido se incrementa 
de forma lineal con la profundidad desde 
la superficie libre. 



atm 



V 




Agua 



Pa — Pd — P r — Pr> — Pp — P T7 — P n — P 



Ph*Pi 




FIGURA 1-47 

La presion ejercida por un determinado fluido es la misma en todos los puntos de un piano horizontal, sin considerar 
la configuracion geometrica, siempre y cuando los puntos esten interconectados por el mismo fluido. 
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FIGURA 1-48 

Elevacion de un gran peso mediante una 
fuerza pequena con la aplicacion de la 
ley de Pascal. 




FIGURA 1-49 

Manometro basico. 



"maquina de Pascal" ha sido el origen de muchas invenciones que son parte 
de la vida cotidiana actual, como los frenos y ascensores hidraulicos. Esto es 
lo que permite levantar facilmente un automovil mediante un brazo, como se 
muestra en la figura 1-48, donde = P2 puesto que ambos embolos estan al 
mismo nivel (las pequenas diferencias de altura son insignificantes, en parti- 
cular a altas presiones), la relacion de fuerza de salida a fuerza de entrada se 
determina como 



F2 
A, 



^ ^ A2 
F, A, 



(1-22) 



La relacion de area A2/A^ se llama ventaja mecdnica ideal del elevador hidrau- 
lico. Por ejemplo, con un gato hidraulico que tiene una relacion de area de 
embolo de A2/A1 = 10, una persona puede levantar un automovil de 1 000 kg 
al aplicar una fuerza de solo 100 kgf (= 981 N). 



1-10 - MANOMETRO 

En la ecuacion 1-18 se observa que un cambio de elevacion de Az en un 
fluido en reposo corresponde a AP/pg, lo cual indica que es posible usar una 
columna de fluido para medir diferencias de presion. Un dispositivo basado en 
este principio se llama manometro, y comunmente se usa para medir diferen- 
cias de presion pequenas y moderadas. Un manometro consta principalmente 
de un tubo en U de vidrio o plastico que contiene uno o mas fluidos como 
mercurio, agua, alcohol o aceite. Para que el manometro tenga un tamano 
manejable se usan fluidos pesados como el mercurio, si se anticipan grandes 
diferencias de presion. 

Observe el manometro que aparece en la figura 1-49, el cual se utiliza para 
medir la presion en el recipiente. Puesto que los efectos gravitacionales de gases 
son insignificantes, la presion en cualquier parte del recipiente y en la posicion 
1 tiene el mismo valor. Ademas, dado que la presion en un fluido no varia den- 
tro de este en direccion horizontal, la presion en el punto 2 es la misma que la 
presion en el punto 1, P2 = ^i- 

La columna diferencial de fluido de altura h esta en equilibrio estatico y se 
halla abierta a la atmosfera; por lo tanto, a partir de la ecuacion 1-19 la pre- 
sion en el punto 2 se determina de forma directa, como 



Pi = P^tm + Pgh 



(1-23) 



donde p es la densidad del fluido en el tubo. Note que el area de seccion 
transversal del tubo no tiene efecto en la altura diferencial h, y por lo tanto, 
en la presion que ejerce el fluido. Sin embargo, el diametro del tubo debe ser 
suficientemente grande (mayor a unos cuantos milimetros) para asegurar que 
el efecto de la tension superficial, y por ende el aumento debido a la capilari- 
dad, sea insignificante. 



EJEMPLO 1-6 Medicion de la presion con un manometro | 

Un manometro se usa para medir la presion en un recipiente. El fluido que J 

se emplea tiene una densidad relativa de 0.85 y la altura de la columna del ^ 

manometro es de 55 cm, como se ilustra en la figura 1-50. Si la presion ■ 

atmosferica local es de 96 kPa, determine la presion absoluta dentro del ■ 

recipiente. J 
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Solucion La lectura de un manometro unido al recipiente y la presion 
atmosferica estan dadas, asi que se determinara la presion absoluta en el 
recipiente. 

Suposiciones El fluido en el recipiente es un gas cuya densidad es mucho 
menor que la densidad del fluido en el manometro. 

Propiedades La densidad relativa del fluido del manometro es de 0.85. Se 
toma la densidad estandar del agua, la cual es 1 000 kg/m^. 
Analisis La densidad del fluido se obtiene al multiplicar su densidad relativa 
por la densidad del agua, igual a 1 000 kg/m^: 

p = DR(ph,o) = (0.85) (1 OOOkg/m^) = 850 kg/m^ 



Entonces, de la ecuacion 1-23, 




DR=0.85 



FIGURA 1-50 

Esquema para el ejemplo 1-6. 



P = ^atm + Pgh 



= 96kPa + (850 kg/m^) (9.81 m/s2)(0.55 m) 



100.6 kPa 



1 N 



IkPa 



1 kg • m/s VV 1 000 N/m^ 



Comentaho Observe que la presion manometrica en el recipiente es de 4.6 kPa. 



Muchos problemas de ingenieria y algunos manometros tienen que ver con 
varies fluidos inmiscibles de densidades diferentes apilados unos sobre otros. 
Este tipo de sistemas se pueden analizar facilmente recordando que 1) el cambio 
de presion en una columna de fluido de altura h es AP = pgh, 2) la presion se 
incrementa hacia abajo en un determinado fluido y disminuye hacia arriba (es 
decir, Pfondo ^ ^parte superior) Y ^) puntos a la misma elevacion en un fluido 
continuo en reposo estan a la misma presion. 

El ultimo principio, resultado de la ley de Pascal, permite "saltar" en los 
manometros de una columna de fluido a la siguiente sin preocuparse del cam- 
bio de presion, siempre y cuando no se salte sobre un fluido diferente y este 
se encuentre en reposo. Entonces la presion en cualquier punto se determina 
iniciando en un punto de presion conocida y sumando o restando los terminos 
pgh conforme se avanza hacia el punto de interes. Por ejemplo, la presion en 
el fondo del recipiente de la figura 1-51 se puede determinar si se inicia en la 
superficie libre donde la presion es P^^^, moviendose hacia abajo hasta alcan- 
zar el punto 1 en el fondo, e igualando el resultado a P^. Se obtiene 

-* atm 

En un caso especial donde esten implicados fluidos con la misma densidad, 
esta relacion se reduce a la ecuacion 1-23, como era de esperarse. 

Particularmente, los manometros son adecuados para medir caidas de pre- 
sion en una seccion de flujo horizontal entre dos puntos especificados, debi- 
das a la presencia de un dispositivo como una valvula, intercambiador de calor 
o cualquier resistencia al flujo. Esto se hace conectando las dos ramas de un 
manometro a estos dos puntos, segun se ilustra en la figura 1-52. El fluido de 
trabajo puede ser un gas o un liquido cuya densidad es p^. La densidad del 
fluido del manometro es p2 y la altura diferencial del fluido es h. 



Liquido 1 



Liquido 2 



Liquido 3 



T 

hi 



^^2 



FIGURA 1-51 

En capas de Kquido apiladas, el cambio 
de presion en una de estas con densidad 
p y altura h es pgh. 



Una seccion de flujo 
/o dispositivo de flujo 




FIGURA 1-52 

Medicion de la caida de presion a 
traves de una seccion de flujo o de 
un dispositivo de flujo mediante un 
manometro diferencial. 
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Aire 
1 



Agua 



T 

^1 

L 




Aceite 



T 

hi 

i 



T 
1 



ft2 




Mercurio 



FIGURA 1-53 

Esquema para el ejemplo 1-7. (El dibujo 
no esta a escala.) 



Una relacion para la diferencia de presion — P2 se obtiene si se inicia en 
el punto 1 con P^, se sigue a lo largo del tubo sumando o restando los termi- 
nos pgh hasta llegar al punto 2, e igualando el resultado a P2* 



Pi + p^g{a + h) - p2gh - pyga = P2 



(1-24) 



Observe que se salto horizontalmente del punto A al P y se ignoro la parte de 
abajo puesto que la presion en ambos puntos es la misma. Al simplificar, se 
obtiene, 

Pi-P2= {P2-Pi)gh (1-25) 

Note que la distancia a no tiene efecto en el resultado, pero se debe incluir en 
el analisis. Asimismo, cuando el fluido dentro de la tuberia es un gas, entonces 
Pi ^ P2 y 1^ relacion en la ecuacion 1-25 se simplifica a — P2 — PiS^- 



EJEMPLO 1-7 Medicion de la presion con un manometro 
de varies fluidos 

El agua en un recipiente se presuriza con aire y la presion se mide por medio 
de un manometro de varies fluidos, como se muestra en la figura 1-53. El ■ 
recipiente se localiza en una montana a una altitud de 1 400 m donde la pre- ■ 
sion atmosferica es 85.6 kPa. Determine la presion del aire en el recipiente ■ 
si hi = 0.1 m, h2 = 0.2 m y = 0.35 m. Tome las densidades del agua, J 
aceite y mercurio iguales a 1 000 kg/m^, 850 kg/m^ y 13 600 kg/m^, respec- ^ 
tivamente. 4 



Solucion La presion en un recipiente de agua presurizada se mide mediante 
un manometro de varies fluidos. Se determinara la presion en el recipiente. 
Suposicion La presion del aire en el recipiente es uniforme (es decir, su 
variacion con la elevacion es insignificante debido a su baja densidad) y, por 
consiguiente, se puede determinar la presion en la interfase aire-agua. 
Propiedades Las densidades del agua, el aceite y el mercurio son 1 000 kg/m^, 
850 kg/m^ y 13 600 kg/m^, respectivamente. 

Analisis Si se empieza con la presion del punto 1 en la interfase aire-agua, y 
moviendose a lo largo del tubo sumando 0 restando los terminos pgh hasta lle- 
gar al punto 2 e igualando el resultado a P^^^ puesto que el tubo esta abierto 
a la atmosfera, se obtiene 

^1 + Pagua^^l + Paceite^^2 " Pmercurio^^S = ^atm 

Al despejar y sustituir, 

^1 ^ ^atm ~ Pagua<?^l ~ Paceite^^2 + Pmercurio^^S 
~ ^atm ^(Pmercurio^S ~ Pagua^l ~ Paceite^l) 

= 85.6 kPa + (9.81 m/s2)[(13 600 kg/m3)(0.35 m) - 1 000 kg/m^XO.l m) 

IN \f IkPa \ 



-(850kg/m3)(0.2m)]| 



= 130 kPa 



1 kg • m/sV V 1 000 N/m^ 



Comentario Observe que al saltar horizontalmente de un tubo al siguiente y 
entender que la presion es la misma en el mismo fluido se simplifica el ana- 
lisis de manera considerable. Note tambien que el mercurio es una sustancia 
toxica, y los manometros y termometros de mercurio son reemplazados por 
otros con sustancias mas seguras debido al riesgo de exposicion al vapor de 
mercurio en case de accidente. 



Otros dispositivos de medicion de presion 

Otro tipo de dispositive mecanico de medicion de presion de uso comun 
es el tubo de Bourdon, nombrado asi en honor del ingeniero e inventor 
frances Eugene Bourdon (1808-1884). Este instrumento consiste en un tubo 
metalico hueco y curvado como un gancho, cuyo extremo esta cerrado y 
conectado a una aguja indicadora de disco (Fig. 1-54). Cuando el tubo se 
encuentra abierto a la atmosfera no tiene desviacion y la aguja indicadora 
de disco en este estado se calibra a cero (presion manometrica). Cuando se 
incrementa la presion del fluido dentro del tubo, este se alarga y mueve la 
aguja en proporcion a la presion aplicada. 

La electronica ha abierto camino en cada aspecto de la vida y los dispo- 
sitivos de medicion de presion no son la excepcion. Los modernos sensores 
de presion, llamados transductores de presion, utilizan varias tecnicas para 
convertir el efecto producido por la presion a otro de tipo electrico como el 
cambio de voltaje, resistencia o capacitancia. Los transductores de presion son 
mas pequenos y mas rapidos y pueden ser mas sensibles, confiables y precisos 
que sus contrapartes mecanicas. Ademas, con ellos es posible medir presiones 
inferiores a una millonesima de 1 atm hasta varios miles de atm. 

Una amplia variedad de transductores de presion esta disponible para 
presiones manometricas, absolutas y diferenciales en una amplia diversidad 
de aplicaciones. Los transductores de presion manometrica usan la presion 
atmosferica como una referenda al tener descubierto hacia la atmosfera el 
lado posterior del diafragma sensible a la presion, y dan una salida de senal 
cero a presion atmosferica sin importar la altitud. Los transductores de pre- 
sion absoluta se calibran para tener una salida de senal cero en vacio absoluto 
y los transductores de presion diferencial miden la diferencia de presion entre 
dos lugares de modo directo en lugar de usar dos transductores de presion y 
tomar su diferencia. 

Los transductores de presion con medidor de deformacion funcionan 
mediante una desviacion del diafragma entre dos camaras abiertas a las entra- 
das de presion. Cuando el diafragma se alarga en respuesta a un cambio en la 
diferencia de presion, el medidor de deformacion se alarga y un circuito con 
puente de Wheatstone amplifica la senal. Un transductor de capacitancia fun- 
ciona de modo similar, pero cuando se alarga el diafragma mide el cambio de 
capacitancia en lugar del de resistencia. 

Los transductores piezoelectricos, llamados tambien transductores de pre- 
sion de estado solido, funcionan basados en el principio de que un potencial 
electrico se genera en una sustancia cristalina cuando esta se somete a una pre- 
sion mecanica. Este fenomeno, descubierto en 1880 por los hermanos Pierre 
y Jacques Curie, se conoce como efecto piezoelectrico (o efecto electrico por 
presion). Los transductores de presion piezoelectricos tienen una respuesta de 
frecuencia mucho mas rapida en comparacion con las unidades de diafragma 
y son muy adecuados para aplicaciones de alta presion, pero generalmente no 
son tan sensibles como los transductores tipo diafragma. 



Ml - BAROMETRO Y PRESION ATMOSFERICA 

La presion atmosferica se mide mediante un dispositivo conocido como baro- 
metro; asi, la presion atmosferica se denomina por lo comun presion barome- 
tric a. 

El italiano Evangelista Torricelli (1608-1647) fue el primero en probar de 
manera concluyente que la presion atmosferica se puede medir al invertir un 
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c 



A 



W= pghA 



B 



Mercurio 

FIGURA 1-55 

Barometro basico. 



1 



atm 



A, 




A 




FIGURA 1-56 

La longitud o el area de la seccion 
transversal del tubo no tiene efecto en 
la altura de la columna de fluido de un 
barometro, siempre y cuando el diametro 
del tubo sea lo suficientemente grande 
para evitar efectos (capilares) de tension 
superficial. 



tubo lleno de mercurio en un recipiente con mercurio y abierto a la atmosfera, 
como se ilustra en la figura 1-55. La presion en el punto B es igual a la pre- 
sion atmosferica, y la presion en C se puede considerar como cero puesto que 
solo hay vapor de mercurio arriba del punto C y la presion es muy baja en 
relacion con P^^^ lo que permite ignorarla y obtener una excelente aproxima- 
cion. Al escribir un balance de fuerzas en la direccion vertical, se obtiene 



^atm = Pgh 



(1-26) 



donde p es la densidad del mercurio, g es la aceleracion gravitacional local y 
h es la altura de la columna de mercurio arriba de la superficie libre. Observe 
que la longitud y el area de la seccion transversal del tubo no causan efecto en 
la altura de la columna del fluido de un barometro (Fig. 1-56). 

Una unidad de presion de uso comun es la atmosfera estdndar, que se 
define como la presion producida por una columna de mercurio de 760 mm de 
altura a 0 °C (p^^ = 13 595 kg/m^) bajo la aceleracion gravitacional estandar 
(g = 9.807 m/s^). Si se usa agua en lugar de mercurio para medir la presion 
atmosferica estandar, seria necesaria una columna de agua de casi 10.3 metros. 
La presion se expresa a veces (en particular esto lo hacen los pronosticadores 
del clima) en terminos de la altura de la columna de mercurio. La presion 
atmosferica estandar, por ejemplo, es 760 mm Hg (29.92 pulg Hg) a 0 °C. La 
unidad mm Hg se llama tambien torr en honor a Torricelli. Por lo tanto, 1 atm = 
760 torr y 1 torr = 133.3 Pa. 

La presion atmosferica estandar P^^^ cambia de 101.325 kPa al nivel del 
mar, a 89.88, 79.50, 54.05, 26.5 y 5.53 kPa a altitudes de 1 000, 2 000, 5 000, 
10 000 y 20 000 metros, respectivamente. Por ejemplo, la presion atmosferica 
en Denver (altura de 1 610 m) es 83.4 kPa. 

Recuerde que la presion atmosferica de un sitio es simplemente el peso del 
aire que se halla arriba de ese lugar por area superficial unitaria. Por lo tanto, 
cambia no solo con la altura sino tambien con las condiciones climaticas. 

La disminucion de la presion atmosferica con la altura tiene ramificacio- 
nes de largo alcance en lo cotidiano. Por ejemplo, cocinar lleva mas tiempo a 
grandes altitudes puesto que el agua hierve a menor temperatura bajo presio- 
nes atmosf ericas mas bajas. Una hemorragia por la nariz es una experiencia 
comun a grandes altitudes puesto que la diferencia entre la presion arterial y 
la presion atmosferica es mayor en este caso, y las delicadas paredes de las 
venas de la nariz a menudo no soportan este esfuerzo extra. 

Para una temperatura dada, la densidad del aire es menor a grandes alti- 
tudes y, por lo tanto, un determinado volumen contiene menos aire y menos 
oxigeno. Asi, no es sorprendente sentirse cansado con mas facilidad y expe- 
rimentar problemas de respiracion a grandes altitudes. Para compensar este 
efecto, las personas que viven en poblaciones altas desarrollan pulmones mas 
eficaces. De manera similar, el motor de un auto de 2.0 L funcionara co- 
mo un motor de 1.7 L a 1 500 m de altitud (a menos que sea turbocargado) 
como resultado de la caida de presion del 15 por ciento y, por ende, una caida 
de 15 por ciento en la densidad del aire (Fig. 1-57). Un ventilador o com- 
presor desplazara 15 por ciento menos aire a esa altitud para el mismo volu- 
men de desplazamiento. Por lo tanto, mayores ventiladores de enfriamiento 
deben seleccionarse para operar a elevadas altitudes y asegurar el flujo masico 
especificado. La presion menor, y en consecuencia la menor densidad, afecta 
tambien la fuerza de sustentacion y el arrastre: los aviones necesitan las pistas 
mas largas para tomar mas vuelo a grandes altitudes logrando la fuerza de 
sustentacion requerida, y ascienden a grandes alturas a fin de lograr un menor 
arrastre y, por ende, mejor rendimiento de combustible. 
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EJEMPLO 1-8 



Medicion de la presion atmosferica 
con un barometro 



Determine la presion atmosferica en un lugar donde la lectura barometrica es 
740 mm Hg y la aceleracion gravitacional es ^ = 9.81 m/s^. Suponga que la 
temperatura del mercurio es de 10 °C, a la cual su densidad es 13 570 kg/m^. 

Solucion Se tiene como dato la lectura barometrica de un lugar en altura de 

columna de mercurio y se determinara la presion atmosferica. 

Suposiciones La temperatura del mercurio es 10 °C. 

Propiedades La densidad del mercurio es de 13 570 kg/m^. 

Analisis De la ecuacion 1-26, la presion atmosferica se determina como 



^atm = Pgh 



= (13 570kg/m^)(9.81m/s2)(0.74m)| 



= 98.5 kPa 



1 N 



1 kPa 



1 kg • m/s VV 1 000 N/m^ 



Comentario Observe que la densidad cambia con la temperatura, por lo que 
este efecto debe considerarse en los calculos. 



Motor 



Pulmones 




FIGURA 1-57 

A grandes altitudes un motor de 
automovil genera menos potencia y una 
persona obtiene menos oxigeno como 
resultado de la menor densidad del aire. 



EJEMPLO 1-9 Efecto del peso de un embolo sobre la presion 
en un cilindro 

La masa del embolo de un dispositive vertical de cilindro-embolo que contiene 
un gas, es de 60 kg y su area de seccion transversal es de 0.04 m^, como 
se muestra en la figura 1-58. La presion atmosferica local es de 0.97 bar y 
la aceleracion gravitacional es 9.81 m/s^. a) Determine la presion dentro del 
cilindro. b) Si se transfiere el calor al gas y se duplica su volumen, ^esperaria 
un cambio en la presion interna del cilindro? 



Solucion Un gas esta contenido en un cilindro vertical con un embolo 
pesado. Se determinaran la presion dentro del cilindro y el efecto del cambio 
de volumen sobre la presion. 

Suposiciones La friccion entre el embolo y el cilindro es insignificante. 
Analisis a) La presion del gas en el dispositive de cilindro y embolo depende 
de la presion atmosferica y el peso de este ultimo. Si se dibuja el diagrama 
de cuerpo libre del embolo como se muestra en la figura 1-58 y se realiza un 
equilibrio de las fuerzas verticales, se obtiene 



PA = P,,^A + W 



Si se despeja Py se sustituye. 



P = 



P + 

^ atm ~ 



mg 
A 



= 0.97 bar + 
= 1.12 bar 



(60kg)(9.81m/s2) / IN 



Ibar 



(0.04 m^) 



1 kg-m/sWlO^ N/m^ 



b) El cambio de volumen no tendra efecto en el diagrama de cuerpo libre 
dibujado en el inciso a); por lo tanto, la presion dentro del cilindro sera la 
misma. 




FIGURA 1-58 



atm 



P 

W= mg 



Esquema para el ejemplo 1-9, y diagrama 
de cuerpo libre del embolo. 



Comentario Si el comportamiento del gas es ideal, la temperatura absoluta se 
duplica cuando el volumen aumenta al doble a presion constante. 
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EJEMPLO 1-10 Presion hidrostatica en un estanque solar 
con densidad variable 

Los estanques solares son pequenos lagos artificiales de pocos metros de 
profundidad que se usan para almacenar energia solar. Para evitar que el 
agua caliente (menos densa) suba a la superficie se agrega sal al fondo. En 
un estanque solar caracteristico con gradiente salino la densidad del agua 
se incrementa en la zona gradiente, como se muestra en la figura 1-59, de 
manera que la densidad puede expresarse como 



donde po es la densidad en la superficie del agua, z es la distancia vertical 
medida hacia abajo desde la parte superior de la zona gradiente y H es el 
espesor de la zona gradiente. Para = 4 m, po = 1 040 kg/m^ y un espesor 
de 0.8 m para la zona superficial, calcule la presion manometrica en el fondo 
de la zona gradiente. 



Soluclon Se conoce la variacion de la densidad del agua salina en la zona 
gradiente de un estanque solar con la profundidad. Se determinara la presion 
manometrica en el fondo de la zona gradiente. 

Suposiciones La densidad de la zona superficial del estanque es constante. 
Propiedades La densidad de la salmuera en la superficie es 1 040 kg/m^. 
Analisis Se identifica la parte superior y el fondo de la zona gradiente como 
1 y 2, respectivamente. A sabiendas que la densidad de la zona superficial es 
constante, la presion manometrica en el fondo de la zona superficial (es decir, 
la parte superior de la zona gradiente) es 



Pi = pgh, = (1 040 kg/m^) (9.81 m/s^) (0.8 m) | 



IkN 



= 8.16 kPa 



xl 000 kg-m/s^/ 

puesto que 1 kN/m^ = 1 kPa. El cambio diferencial en la presion hidrostatica 
en una distancia vertical de c/z esta dado por 

dP = pg dz 

Al integrar desde la parte superior de la zona gradiente (punto 1, donde z = 0) 
a cualquier ubicacion zen la zona gradiente (sin subindice), se obtiene 



P-P,= 



pgdz 



P = Py-\- 



1 + tan^l ——,] gdz 



•'0 



\4 




FIGURA 1-59 

Esquema para el ejemplo 1-10. 
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Al llevar a cabo la integracion se obtiene que la variacion de presion manome- 
trica en la zona gradiente es 



P = Pi + Po^^senh (^tan-- J 



Entonces la presion en el fondo de la zona gradiente (z = = 4 m) es 

o 4(4 m) 

P2 = 8.16 kPa + (1 040 kg/m^) (9.81 m/s^)- 



77 



X senh 




1 kN 



1 000 kg • m/s^ 



= 54.0 kPa (manometrica) 

Comentario La variacion de presion manometrica en la zona gradiente con la 
profundidad se grafica en la figura 1-60. La linea discontinua indica la pre- 
sion hidrostatica en el caso de densidad constante de 1 040 kg/m^ y se da 
como referenda. Observe que la variacion de presion con la profundidad no es 
lineal cuando la densidad varia con la profundidad. 



B 




FIGURA 1-60 

Variacion de la presion manometrica con 
la profundidad en la zona gradiente del 
estanque solar. 



1-12 - TECNICA PARA RESOLVER 
PROBLEMAS 

El primer paso para aprender cualquier ciencia es comprender los fundamen- 
tos y obtener un conocimiento solido; el siguiente paso es dominar los fun- 
damentos al probar este conocimiento. Esto se hace resolviendo problemas 
importantes reales, ya que esta clase de problemas, en particular los que son 
complicados, requieren para su resolucion un metodo sistematico. Si se usa un 
metodo paso a paso, un ingeniero puede simplificar la solucion de un problema 
complicado a una serie de problemas simples (Fig. 1-61). Cuando haya que 
resolver un problema, se recomienda usar los pasos siguientes segun sea per- 
tinente, ya que esto ayudara a evitar algunas de las mas comunes dificultades 
que suelen presentarse. 

Paso 1: enunciado del problema 

Exprese brevemente y con sus propias palabras el problema, la informacion 
dada y las cantidades por determinar. Esto asegura el entendimiento y los 
objetivos antes de intentar resolver el problema. 



Paso 2: esquema 

Trace un esquema real del sistema fisico en cuestion y anote la informacion 
pertinente en la figura. El bosquejo no tiene que ser muy elaborado, sino que 
debe parecerse al sistema real y mostrar sus caracteristicas importantes. Indi- 
que las interacciones de energia y masa con los alrededores. Listar la infor- 
macion proporcionada en el bosquejo ayuda a ver todo el problema a la vez. 
Asimismo, compruebe las propiedades que permanecen constantes durante un 
proceso (por ejemplo, la temperatura en un proceso isotermico) e indiquelas 
en el bosquejo. 



Solucion 




FIGURA 1-61 

Un metodo paso a paso puede simplificar 
en gran medida la resolucion de un 
problema. 
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C 



_Dato: temperatura del aire en Denver 



Por determinar: densidad del aire 



Informacion faltante: presion 
atmosferica 



Suposicion #1: considere P=l atm 
(Inapropiado: ignora el efecto 
de la altitud. Causara un er ror ~ 
-de mas de45^r ciento) 



Suposicion #2: considere P = 0.83 atm 

(Apropiado: ignora solo efectos 

menores, como el clima) ^^^^^^ 



Paso 3: suposiciones y aproximaciones 

Enuncie las suposiciones y aproximaciones adecuadas para simplificar el pro- 
blema con la finalidad de que sea posible obtener la solucion. Considere valo- 
res razonables para las cantidades restantes que son necesarias; por ejemplo, 
en ausencia de datos especificos para la presion atmosferica, esta se puede 
tomar como una atmosfera. Sin embargo, debe considerarse en el analisis que 
la presion atmosferica disminuye con el aumento de la elevacion. Por ejem- 
plo, se reduce a 0.83 atm en Denver (elevacion 1 610 m) (Fig. 1-62). 

Paso 4: leyes ffsicas 

Aplique las leyes fisicas y principios basicos pertinentes (como la conserva- 
cion de la masa) y reduzcalas a su forma mas simple utilizando las considera- 
ciones hechas. Sin embargo, la region a la cual se aplica la ley fisica se debe 
identificar primero de manera clara; por ejemplo, el incremento en la veloci- 
dad del aire que fluye por una tobera se analiza aplicando la conservacion de 
masa entre la entrada y la salida de la tobera. 



FIGURA 1-62 

Las suposiciones hechas mientras se 
resuelve un problema de ingenieria 
deben ser razonables y justificables. 



Paso 5: propiedades 

Determine las propiedades desconocidas en estados conocidos necesarias para 
resolver el problema a partir de relaciones o tablas de propiedades. Anote por 
separado las propiedades e indique su fuente, si es el caso. 



Paso 6: calculos 

Sustituya las cantidades conocidas en las relaciones simplificadas y lleve a 
cabo los calculos para determinar las incognitas. Ponga especial atencion en 
las unidades y las eliminaciones de estas y recuerde que una cantidad dimen- 
sional sin una unidad carece de sentido. Tambien, no de una implicacion falsa 
de alta precision al copiar todos los digitos que aparecen en la pantalla de la 
calculadora, sino que redondee los resultados a un numero apropiado de digi- 
tos significativos. 



Uso de energia: $80/ano 

Energia ahorrada 

. , . . $200/ano 
por aislamiento: 

;IMPOSIBLE! 



Paso 7: razonamiento, comprobacion y analisis 

Compruebe para asegurarse de que los resultados obtenidos son razonables e 
intuitivos, y corrobore la validez de las suposiciones cuestionables. Repita los 
calculos cuando obtenga como resultado valores poco razonables; por ejem- 
plo, aislar un calentador de agua que gasta $80 de gas natural al ano no puede 
dar como resultado ahorros de $200 al ano (Fig. 1-63). 

Senale tambien el significado de los resultados y analice sus implicaciones. 
Exprese las conclusiones posibles y cualquier recomendacion que se pueda 
hacer a partir de estas. Subraye las limitaciones en las que son aplicables los 
resultados y realice prevenciones contra cualquier mala interpretacion y uso 
inadecuado de los resultados en situaciones donde las suposiciones subyacen- 
tes no tienen aplicacion. Por ejemplo, si determina que envolver un calentador 
de agua con una camisa de aislamiento de $20 reducira el costo de la energia 
FIGURA 1 -63 en $30 al ano, indica que el aislamiento se paga por si mismo con la energia aho- 

Debe comprobarse que los resultados rrada en menos de un ano. Sin embargo, tambien indica que en el analisis no 
obtenidos de un analisis de ingenieria se consideran los costos de mano de obra, lo cual sera el caso si usted mismo 
expresan sensatez. instala el aislamiento. 
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Tome en cuenta que las soluciones que presente a sus profesores y cual- 
quier analisis de ingenieria presentado a otras personas, son una forma de 
comunicacion. Asi, la pulcritud, organizacion, integridad y apariencia visual 
son de suma importancia para la maxima eficacia (Fig. 1-64). Ademas, la pul- 
critud sirve tambien como una gran herramienta de comprobacion dado que es 
muy facil localizar errores e inconsistencias en el trabajo limpio. La falta de 
cuidado y la omision de pasos para ahorrar tiempo con frecuencia terminan 
costando mas tiempo, ademas de que acarrean ansiedad innecesaria. 

El metodo descrito aqui se uso en los ejemplos resueltos sin expresar de 
forma explicita cada paso. Para algunos problemas, es posible que ciertos pasos 
no scan aplicables o necesarios; por ejemplo, a menudo es impractico anotar 
las propiedades por separado. Sin embargo, no se puede insistir demasiado en 
la importancia de un metodo logico y ordenado para resolver problemas, ya 
que la mayor parte de las dificultades encontradas en la resolucion de un pro- 
blema no se deben a la falta de conocimiento, sino a la falta de organizacion. 
Se recomienda seguir estos pasos en la solucion de problemas hasta contar con 
un metodo propio que considere el mas adecuado. 




FIGURA 1-64 

La pulcritud y la organizacion son muy 
valoradas por los empleadores. 



Paquetes de software de ingenieria 

Quiza se pregunta por que se esta a punto de profundizar en los fundamentos de 
otra area de ingenieria. Despues de todo, casi todos los problemas de este tipo 
que probablemente se encontraran en la practica se pueden resolver por medio 
de varios paquetes de software complejos que se consiguen facilmente en el 
mercado actual. Estos paquetes no solo dan los resultados numericos deseados, 
tambien proveen los resultados en forma grafica y a color para conseguir presen- 
taciones impresionantes. En la actualidad es impensable practicar ingenieria sin 
usar algunos de estos paquetes. Esta tremenda capacidad de calculo disponible 
con solo tocar un boton es tanto una bendicion como una maldicion; de hecho 
permite a los ingenieros resolver problemas de manera facil y rapida, pero tam- 
bien abre la posibilidad para que se susciten los abusos y la desinformacion. 
En manos de personas con deficiente educacion este software es tan peligroso 
como armas poderosas y complejas en manos de soldados poco entrenados. 

Creer que una persona que usa los paquetes de software sin el adecuado 
conocimiento de los fundamentos puede practicar ingenieria es como pensar 
que cualquiera que manipule una Have puede trabajar como mecanico auto- 
motriz. Si fuera cierto que los estudiantes de ingenieria no necesitan todos 
los cursos que toman porque es posible hacer casi todo con las computadoras 
facil y rapidamente, entonces tambien seria verdad que los empleadores ya 
no necesitarian ingenieros con salarios altos puesto que cualquier persona que 
utilice un procesador de palabras tambien puede aprender como usar paque- 
tes complejos de software. De hecho, las estadisticas muestran que cada vez 
se requieren mas ingenieros a pesar de la disponibilidad de estos poderosos 
paquetes. 

Es necesario recordar siempre que toda la capacidad de calculo posible y los 
paquetes de software de ingenieria actualmente disponibles son solo herramien- 
tas, las cuales solo cobran relevancia en manos de maestros. Tener el mejor 
procesador de palabras no convierte a alguien en un buen escritor, sino que 
solamente facilita y hace mas productivo el trabajo de un buen escritor (Fig. 
1-65). Las calculadoras portatiles no eliminan la necesidad de ensenar a los 
ninos como sumar o restar, y los complejos paquetes de software sobre medi- 
cina no sustituyen la capacitacion formal medica. Tampoco los paquetes de 
software de ingenieria sustituyen a la educacion tradicional en esta ciencia, 
simplemente provocan un cambio en el enfasis otorgado a los cursos de mate- 




FIGURA 1-65 

Un excelente procesador de palabras 
no convierte a una persona en un buen 
escritor; simplemente hace que un 
buen escritor sea mas eficiente. 

© Vol. 80/PhotoDisc/Getty R.F. 
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maticas o fisica. Es decir, en estos se dedicara mas tiempo al analisis dentro del 
aula para explicar con mayor detalle los aspectos fisicos de los problemas, y 
menos tiempo en la mecanica de los procedimientos de solucion. 

Todas estas maravillosas y poderosas herramientas agregan una carga extra 
a los actuales ingenieros, quienes deben tener una comprension completa de 
los fundamentos, desarrollar un sentido extra para con los fenomenos fisicos, 
capacidad para colocar los datos en la perspectiva adecuada y hacer juicios de 
ingenieria solidos, al igual que sus antecesores. Sin embargo, lo deben hacer 
mucho mejor y mucho mas rapido, con modelos mas reales resultantes de las 
poderosas herramientas disponibles hoy dia. En el pasado, los ingenieros pri- 
mero tuvieron que confiar en calculos manuales, despues en reglas de calculo y 
posteriormente en calculadoras portatiles y computadoras; actualmente depen- 
den de paquetes de software. El facil acceso a tal poder y la posibilidad de 
una simple comprension erronea o una mala interpretacion de graves conse- 
cuencias hacen hoy mas importante que nunca tener una solida capacitacion 
acerca de los fundamentos de la ingenieria. En este libro se hace un esfuerzo 
extra para hacer enfasis en el desarroUo de una comprension intuitiva y fisica de 
los fenomenos naturales en lugar de enfocarse en los detalles matematicos de los 
procedimientos de solucion. 

Programa para resolver ecuaciones de ingeniena 
{Engineering Equation Solver, EES) 

El EES es un programa que resuelve en forma numerica sistemas de ecuacio- 
nes algebraicas o diferenciales, lineales o no lineales. Tiene una gran biblioteca 
de funciones integradas de propiedades termodinamicas, asi como funciones 
matematicas, y permite al usuario proveer datos de propiedades adicionales. A 
diferencia de otros paquetes de software, el EES no resuelve problemas de inge- 
nieria, solo las ecuaciones que provee el usuario. Por lo tanto, el usuario esta 
obligado a entender el problema y formularlo aplicando las leyes y relaciones 
fisicas adecuadas. Este paquete ahorra considerablemente tiempo y esfuerzo al 
usuario, simplemente con la resolucion de las ecuaciones matematicas resultan- 
tes. Esto hace posible resolver problemas de ingenieria importantes inadecuados 
para calculos manuales y Uevar a cabo estudios parametricos de manera rapida 
y conveniente. El EES es un programa muy poderoso pero intuitivo y facil de 
usar, como se muestra en los ejemplos 1-11 y 1-12. 



EJEMPLO 1-11 Resolucion de un sistema de ecuaciones I 
con el EES I 

La diferencia de dos numeros es 4 y la suma de los cuadrados de estos dos ■ 
numeros es igual a la suma de los mismos mas 20. Determine estos dos nume- ■ 
ros. I 

Solucion Se dan las relaciones para la diferencia y la suma de los cuadrados 
de dos numeros, los cuales se determinaran. 

Analisis Se ejecuta el programa EES con un doble die en su icono, se abre 
un archive nuevo y se escribe la siguiente ecuacion en el espacio en bianco 
que aparece: 

x-y = 4 



x^2+y^2 = x+y + 20 
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que son expresiones matematicas exactas del enunciado del problema con x 
y y las cuales denotan a los numeros desconocidos. La solucion para este 
problema de dos ecuaciones no lineales con dos incognitas se obtiene con un 
die en el icono de la "calculadora" en la barra de tareas 

X = 5 y y = 1 

Comentario Observe que todo lo que se hizo fue formular el problema como 
se habria hecho en papel; el EES se ocupa de los detalles matematicos de 
la solucion. Observe tambien que estas ecuaciones pueden ser lineales o no 
lineales, y que se pueden introducir en cualquier orden ubicando las incogni- 
tas en cualquier lado. Los programas amigables para resolver ecuaciones como 
el EES permiten al usuario centrar la atencion en la fisica del problema sin 
tener que preocuparse acerca de las complejidades matematicas relacionadas 
con la solucion del sistema resultante de ecuaciones. 



" EJEMPLO 1-12 Analisis de un manometro de varies fluidos 

■ con el EES 
■ 

H Considere el manometro de varies fluidos analizado en el ejempio 1-7 y pre- 

■ sentado en la figura 1-66. Determine la presion de aire en el recipiente por 

■ medio del EES y tambien determine cual seria la altura diferencial del fluido 

■ para la misma presion de aire si el mercuric en la ultima columna se reem- 
" plazara por agua de mar con una densidad de 1 030 kg/m^. 

Solucion La presion en un recipiente de agua se mide con un manometro 
de varies fluidos. Por medio del EES se determinara la presion de aire en el 
recipiente y la altura diferencial del fluido si el mercuric se reemplaza por 
agua de mar. 

Analisis Se ejecuta el programa EES con doble die sobre su icono, se abre 
un nuevo archive y se escribe sobre la pantalla en bianco (la presion atmosfe- 
rica se expresa en Pa para tener consistencia de unidades): 

g=9.81 
Patm=85600 

hl=0.1; h2=0.2; h3=0.35 
rw=1000; roil=850; rm=13600 
Pl+rw*g*hl+roil*g*h2-nn*g*h3=Patm 

Aqui Pi es la unica incognita y se determina mediante el EES como 

Pi = 129647 Pa = 130 kPa 

lo cual es identico al resultado antes obtenido. La altura de la columna de 
fluido cuando el mercuric se reemplaza por agua de mar se determina 
facilmente al sustituir "/73 = 0.35" por "Pl = 129647" y 'Vm = 13600" por 
"/'m = 1030", y dar doble die en el simbolo que representa una calculadora. 
Se obtiene 

4.62 m 

Comentario Observe que la pantalla se utilizo como una hoja de papel y se 
escribio de manera organizada la informacion pertinente junto con las relacio- 
nes aplicables, mientras que el programa EES hizo el resto. Las ecuaciones 
se pueden escribir en lineas separadas o en la misma linea separandolas con 
puntos y comas, insertando lineas en bianco o comentarios para lograr legibili- 
dad. El EES facilita hacer preguntas del tipo "ique pasa si...?" y llevar a cabo 
estudios parametricos. 

El EES tambien tiene la capacidad de comprobar en las ecuaciones la con- 
sistencia de las unidades si estas se suministran junto con valores numericos. 




Mercurio 



FIGURA 1-66 

Esquema para el ejempio 1-12. 
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Volumen: l/=3.75L 
Densidad: p = 0.845 kg/L 

(3 digitos significativos) 
Tamhien, 3,75 X 0.845 = 3.16875 

Hollar: ^ 

IP Masa: m = p\/= 3.16875 kg 

Si se redondea a tres digitos 
significativos: 



i 



111 = 3.17 kg 



Las unidades se pueden especificar dentro de parentesis cuadrados [ ] des- 
pues del valor especificado. Cuando se utiliza esta caracteristica, las ecuacio- 
nes previas tomarian la siguiente forma: 

g=9.81 [m/s^2] 
Patm=85600 [Pa] 

hl=0.1 [m]; h2=0.2 [m]; h3=0.35 [m] 

rw=1000 [kg/m^3]; roil=850 [kg/m^3]; nn=13600 [kg/m^3] 

P 1 +rw * g * h 1 +roil * g * h2 -rm * g * h3 =Patm 



Observacion acerca de los dfgitos significativos 

En los calculos de ingenieria, la informacion ofrecida en forma de datos suele 
presentarse hasta cierto numero de digitos significativos, comunmente tres. En 
consecuencia, los resultados obtenidos no pueden darse con mayor exactitud 
que el numero de digitos significativos. Dan resultados con mayor numero de 
digitos significativos implica una mayor exactitud de la que existe, y esto se 
debe evitar. 

Un ejemplo de lo anterior es el siguiente: considere un recipiente de 3.75 L 
lleno de gasolina con una densidad de 0.845 kg/L e intente determinar su masa. 
Es probable que lo primero que viene a la mente sea multiplicar el volumen y 
la densidad para obtener 3.16875 kg para la masa, lo cual indica en aparien- 
cia que la masa determinada es exacta en hasta seis digitos significativos. Sin 
embargo, en realidad la masa no puede ser mas exacta que tres digitos signifi- 
cativos, puesto que tanto el volumen como la densidad son exactos solamente 
hasta tres digitos significativos. Por lo tanto, el resultado se debe redondear 
a tres digitos y escribir el valor de la masa como 3.17 kg en lugar de lo que 
aparece en la pantalla de la calculadora. El resultado 3.16875 kg seria correcto 
solo si el volumen y la densidad se dieran como 3.75000 L y 0.845000 kg/L, 
respectivamente. El valor de 3.75 L indica que hay bastante confianza de que 
el volumen sea exacto dentro de ±0.01 L, y que no pueda ser 3.74 o 3.76 L. 
Sin embargo, el volumen puede ser 3.746, 3.750, 3.753, etc., ya que todos se 
redondean a 3.75 L (Fig. 1-67). Es mas apropiado retener todos los digitos 
durante los calculos intermedios y hacer el redondeo en el paso final, dado 
que esto es lo que normalmente hace una computadora. 

Al resolver problemas, se supondra que la informacion dada es exacta hasta 
por lo menos en tres digitos significativos, de manera que si la longitud de una 
tuberia es de 40 m, se supone que es de 40.0 m a fin de justificar el uso de 
tres digitos significativos en los resultados finales. Tambien se debe recordar 
que todos los valores determinados experimentalmente estan sujetos a errores 
FIGURA 1-67 de medicion que se reflejaran en los resultados. Por ejemplo, si la densidad de 

Un resultado con mas dfgitos sustancia tiene una incertidumbre de 2 por ciento, entonces la masa deter- 

significativos que los de un dato implica, minada con este valor de densidad tambien tendra una incertidumbre de 2 por 
falsamente, mayor precision. ciento. 

Es necesario estar consciente de que a veces se introducen deliberadamente 
pequenos errores para evitar la busqueda de datos mas exactos. Por ejemplo, 
cuando se utiliza agua, se usa el valor de 1 000 kg/m^ para la densidad, que es 
el valor de la densidad del agua pura a 0 °C. Usar este valor a 75 °C da como 
resultado un error de 2.5 por ciento puesto que la densidad a esta temperatura 
es de 975 kg/m^. Ademas, los minerales e impurezas del agua introducen un 
error adicional; en este caso no debe dudarse en redondear los resultados fina- 
les a un numero razonable de digitos significativos. Aun mas: tener cierto por- 
centaje de incertidumbre en los resultados del analisis de ingenieria es comun- 
mente la norma, no la excepcion. 
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RESUMEN 



En este capitulo se introducen y analizan los conceptos basi- 
cos de la termodindmica, la ciencia que trata sobre todo con la 
energia. La primera ley de la termodindmica es simplemente 
una expresion del principio de la conservacion de la energia 
y afirma que la energia es una propiedad termodinamica. La 
segunda ley de la termodindmica sostiene que la energia tiene 
calidad asi como cantidad, y que los procesos reales ocurren 
en direccion de la disminucion de la calidad de la energia. 

Un sistema de masa fija se llama sistema cerrado o masa de 
control, y un sistema donde hay transferencia de masa en sus 
fronteras se denomina sistema abierto o volumen de control. 
Las propiedades de un sistema que dependen de la masa se 11a- 
man propiedades extensivas y las demas propiedades intensi- 
vas. La densidad es masa por unidad de volumen y el volumen 
especifico es volumen por unidad de masa. 

Se dice que un sistema esta en equilibrio termodindmico si 
mantiene el equilibrio termico, mecanico, de fase y quimico. 
Cualquier cambio de un estado a otro recibe el nombre de 
proceso. Un proceso con estados finales identicos se deno- 
mina ciclo. Durante un proceso cuasiestdtico o de cuasiequili- 
brio, el sistema permanece practicamente en equilibrio todo el 
tiempo. El estado de un sistema compresible simple se especi- 
fica completamente mediante dos propiedades intensivas inde- 
pendientes. 

La ley cero de la termodindmica establece que dos cuerpos 
estan en equilibrio termico si ambos tienen la misma lectura 
de temperatura aun cuando no estan en contacto. 

Las escalas de temperatura utilizadas en la actualidad en el SI 
y en el sistema ingles son la Celsius y la Fahrenheit, respecti- 
vamente, las cuales se relacionan con las escalas de temperatura 
absolutas por 

r(K) = r(°C) + 273.15 

r(R) = r(°F) + 459.67 

Las magnitudes de cada division de 1 K y de 1 °C son iden- 
ticas, lo mismo que las magnitudes de cada division de 1 R y 
1 °F. Por lo tanto, 

Ar(K) = Ar(°C) y Ar(R) = Ar(°F) 



La fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area 
se llama presion, y su unidad es el pascal, 1 Pa = 1 N/m^. 
La presion relativa al vacio absoluto se llama presion abso- 
luta, y la diferencia entre la presion absoluta y la presion 
atmosferica local se llama presion manometrica. Las presio- 
nes por debajo de la presion atmosferica se llaman presiones 
de vacw. Las presiones absoluta, manometrica y de vacio se 
relacionan por 

^manometrica = ^abs " ^atm (P^ra prcsioncs por arriba de J 
^vacio = ^atm " ^abs (P^ra prcsioncs por debajo de P^,J 

La presion en un punto de un fluido tiene la misma magnitud 
en todas direcciones. La variacion de la presion con la eleva- 
cion esta dada por 

dP 

donde la direccion z positiva es hacia arriba. Cuando la den- 
sidad del fluido es constante, la diferencia de presion en una 
capa de fluido de espesor Az es 

\P = P2 - Pi = pg Az 

Las presiones absoluta y manometrica en un liquido abierto a 
la atmosfera a una profundidad h desde la superficie libre son 

P = Patm + P§h O ^manometrica = P^^ 

Las diferencias de presion, pequenas a moderadas, se miden 
con un manometro. La presion en un fluido permanece cons- 
tante en la direccion horizontal. El principio de Pascal esta- 
blece que la presion aplicada a un fluido confinado aumenta 
la presion en todos los puntos en la misma cantidad. La pre- 
sion atmosferica se mide con un barometro y esta dada por 

^atm = Pgh 

donde h es la altura del liquido de la columna. 
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PROBLEMAS* 



Termodinamica 

I-IC [PoY que un ciclista acelera al ir pendiente abajo, aun 
cuando no este pedaleando? ^Viola eso el principio de la con- 
servacion de la energia? 

1-2C Una de las cosas mas divertidas que puede experimen- 
tar una persona es que en ciertas partes del mundo, un auto- 
movil inmovil, al ponerlo en punto muerto, sube por una pen- 
diente cuando quita el freno. Esos sucesos hasta se difunden 
por TV. Puede realmente suceder eso, o es alguna ilusion 
optica? /,C6mo se puede verificar si la carretera realmente es 
de subida o de bajada? 

1-3C Un oficinista dice que una taza de cafe frio en su escri- 
torio se calento hasta 80 °C, al tomar energia del aire que lo 
rodea, que esta a 25 °C. ^Hay algo de verdad en su aseveracion? 
^Viola ese proceso alguna de las leyes de la termodinamica? 

Masa, fuerza y unidades 

1-4C En un articulo periodistico se afirma que una maquina 
de turboventilador con engranes produce 15000 libras de 
empuje para impulsar hacia adelante la aeronave. ^La "libra" 
que se menciona aqui es Ibm o Ibf? Explique. 

1-5C Explique por que la dimension del ano-luz es longitud. 

1-6C /,Cual es la fuerza neta que actua sobre un automovil 
que va a la velocidad constante de 70 km/h a) en un camino 
horizontal y b) en un camino de subida? 

1-7E Un hombre pesa 210 Ibf en un lugar donde g = 32.10 
pies/s^. Determine su peso en la Luna, donde g = 5.47 pies/s^. 
Respuesta: 35.8 Ibf 

1-8 Determine la masa y el peso del aire contenido en un 
recinto cuyas dimensiones son 6mX6mX8m. Suponga que la 
densidad del aire es 1.16 kg/m^. Respuestas: 334.1 kg, 3 277 N 

1-9 A 45° de latitud, la aceleracion gravitacional en funcion 
de la altura z sobre el nivel del mar qs g = a — bz, donde 
a = 9.807 m/s^ y b = 3.32 X lO'^ s'l Determine la altura 
sobre el nivel del mar donde el peso de un objeto disminuya 
en 0.5 por ciento. Respuesta: 14.770 m 

1-10 ^Cual es el peso, en N, de un objeto con una masa de 
200 kg, en una ubicacion en la que g = 9.6 m/s^? 

1-llE El calor especifico a presion constante del aire a 25 °C 
es 1.005 kJ/kg • °C. Exprese este valor en kJ/kg • K, J/g • °C, 
kcal/kg • °C y Btu/lbm • °F. 

1-12 /T^ Una piedra de 3 kg es lanzada hacia arriba con 
^S' 200 N de fuerza, en un lugar donde la aceleracion 
gravitacional local es 9.79 m/s^. Determine la aceleracion de 
la piedra, en m/s^. 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto, y se 
exhorta a los estudiantes a contestarlas todas. Los problemas 
marcados con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes 
utilizan unidades SI pueden ignorarlos. Los problemas con un icono 
® son de comprension y se recomienda emplear un software como 
EES para resolverlos. 



1-13 /T^ Resuelva el problema 1-12 con EES u otro pro- 
grama. Imprima la solucion completa, incluyendo 
los resultados numericos con sus unidades correctas. 

1-14 Mientras resuelve un problema, una persona termina 
con la ecuacion £^ = 25 kJ + 7 kJ/kg en cierta etapa. Aqui, E 
es la energia total, y tiene la unidad de kilojoules. Determine 
como corregir el error, y explique lo que puede haberlo cau- 
sado. 

1-15 Una resistencia de calentamiento de 4 kW en un calen- 
tador de agua trabaja durante dos horas para elevar la tem- 
peratura del agua al nivel deseado. Determine la cantidad de 
energia electrica que se usa, tanto en kWh como en kJ. 

1-16 El tanque de gasolina de un automovil se Uena con una 
boquilla que descarga gasolina a caudal constante. Con base 
en consideraciones de unidades de cantidades, obtenga una 
relacion para el tiempo de llenado en terminos del volumen 
V del tanque (en L), y el caudal de descarga de gasolina V 
(en L/s). 

1-17 Un estanque de volumen V (en m^), se va a llenar 
de agua, usando una manguera de diametro D (en m). Si la 
velocidad promedio de descarga es V (en m/s) y el tiempo de 
llenado es t (en s), obtenga una relacion para el volumen del 
estanque basada en consideraciones de unidades de las canti- 
dades que intervienen. 

1-18 Con base en consideraciones de unidades solamente, 
demuestre que la potencia necesaria para acelerar un automo- 
vil de masa m (en kg) desde el reposo hasta la velocidad V 
(en m/s) en el intervalo de tiempo t (en s) es proporcional a la 
masa y el cuadrado de la velocidad del automovil e inversa- 
mente proporcional al intervalo de tiempo. 

Sistemas, propiedades, estado y procesos 

1-19C Se le solicita a usted hacer el analisis metabolico (de 
energia) de una persona. /,C6mo definiria usted el sistema para 
estos fines? ^Que tipo de sistema es? 

1-20C Esta usted tratando de comprender como funciona un 
compresor altemativo (de cilindro-embolo) de aire. ^Que sis- 
tema usaria usted? ^Que tipo de sistema es? 

1-21 C /,C6mo podria usted definir un sistema para estudiar 
el agotamiento de ozono en las capas superiores de la atmos- 
fera terrestre? 

1-22C /,Cual es la diferencia entre propiedades intensivas y 
extensivas? 

1-23C ^El peso de un sistema es una propiedad extensiva o 
intensiva? 

1-24C El volumen especifico molar de un sistema V se 
define como la relacion del volumen del sistema con respecto 
al numero de moles de una sustancia contenidos en el sistema. 
^Esta es una propiedad extensiva o intensiva? 

1-25C Para que un sistema este en equilibrio termodinamico 
/,deben ser iguales la presion y la temperatura en todos sus 
puntos? 
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1-26C ^Que es un proceso de cuasiequilibrio? ^Cual es su 
importancia en ingeniena? 

1-27C Defina los procesos isotermico, isobarico e isocorico. 

1-28C ^Cual es el postulado de estado? 

1-29C ^Como describina usted el estado del agua en una 
banera? ^Como describina usted el proceso que sufre esta 
agua al enfriarse? 

1-30C Al analizar la aceleracion de gases al fluir por una 
boquilla, ^que elegiria como sistema? ^Que tipo de sistema 
es este? 

1-31C iQu6 es un proceso de flujo estacionario? 

1-32 /T^ La densidad del aire atmosferico varia con la 
^S' elevacion, disminuye al aumentar la altura. a) 

Use los datos de la tabla siguiente para obtener una ecuacion 
de la variacion de la densidad con la altura, y calcule la den- 
sidad a una altura de 7 000 m. b) Calcule la masa de la 
atmosfera usando la correlacion que obtuvo. Suponga que la 
Tierra es una esfera perfecta, con 6 377 km de radio, y 
suponga que el espesor de la atmosfera es 25 km. 



z, km 


P, kg/m^ 


6 377 


1.225 


6 378 


1.112 


6 379 


1.007 


6 380 


0.9093 


6 381 


0.8194 


6 382 


0.7364 


6 383 


0.6601 


6 385 


0.5258 


6 387 


0.4135 


6 392 


0.1948 


6 397 


0.08891 


6 402 


0.04008 



Temperatura 

1-33C /,Cual es la ley cero de la termodinamica? 

1-34C ^Cuales son las escalas ordinaria y absoluta de tem- 
peratura, en el SI y en el sistema ingles? 

1-35C Un termometro de alcohol y uno de mercurio indi- 
can exactamente 0 °C en el punto de congelacion, y 100 °C 
en el punto de evaporacion. La distancia entre los dos puntos 
se divide en 100 partes iguales, en ambos termometros. ^Cree 
usted que esos termometros indicaran exactamente lo mismo a 
una temperatura de, por ejemplo, 60 °C? Explique por que. 

1-36 La temperatura en el interior del organismo de una per- 
sona saludable es 37 °C. ^Cuanto es en kelvin? 

1-37E ^Cual es la temperatura del aire calentado a 150 °C 
en °F y en R? 

1-38 La temperatura de un sistema aumenta en 45 °C durante 
un proceso de calentamiento. Exprese en kelvin ese aumento 
de temperatura. 



1-39E El punto de ignicion de un aceite de motor es 363 °F. 
^Cual es la temperatura absoluta de punto de ignicion en K 
y R? 

1-40E La temperatura del aire ambiente en cierta ubicacion 
se mide como -40 °C. Exprese esta temperatura en unidades 
Fahrenheit (°F), Kelvin (K) y Rankine (R). 

1-41E La temperatura del agua cambia en 10 °F durante un 
proceso. Exprese este cambio de temperatura en unidades Cel- 
sius (°C), Kelvin (K) y Rankine (R). 

1-42E Los humanos se sienten mas comodos cuando la tem- 
peratura esta entre 65 °F y 75 °F. Exprese esos limites de tem- 
peratura en °C. Convierta el tamano del intervalo entre esas 
temperaturas (10 °F) a K, °C y R. ^Hay alguna diferencia si lo 
mide en unidades relativas o absolutas? 

Presion, manometro y barometro 

1-43C ^Cual es la diferencia entre presion manometrica y 
presion absoluta? 

1-44C En una revista se dijo que unos medicos midieron la 
presion sanguinea de 100 adultos, usando dos posiciones del 
brazo distintas: paralelas al cuerpo (a lo largo del tronco) y 
perpendicular al cuerpo (hacia adelante). Las indicaciones 
en la posicion paralela fueron hasta 10 por ciento may ores 
que en la posicion perpendicular, independientemente si el 
paciente estaba parado, sentado o acostado. Explique la posi- 
ble causa de esta diferencia. 

1-45C Una persona dice que la presion absoluta en un 
liquido de densidad constante aumenta al doble cuando la pro- 
fundidad aumenta al doble. ^Esta usted de acuerdo? Explique 
por que. 

1-46C Se cuelga un cubo diminuto de acero en agua, con 
un hilo. Si la longitud de los lados del cubo es muy pequena 
^como compararia usted las magnitudes de las presiones sobre 
las caras superior, inferior y laterales del cubo? 

1-47C Enuncie la ley de Pascal, y proporcione un ejemplo 
de ella en el mundo real. 

1-48E La presion a la salida de un compresor de aire es 
150 psia. ^Cual es la presion en kPa? 

1-49 En un tanque de almacenamiento de aire comprimido, la 
presion es 1 500 kPa. Exprese esa presion utilizando una combi- 
nacion de las unidades a) kN y m; b) kg, m y s; c) kg, km y s. 

1-50E La presion en una linea de agua es de 1 500 kPa. 
^Cual es la presion de la linea en las unidades a) Ibf/pie^ y b) 
lbf/pulg2 (psi)? 

1-51E Si la presion dentro de un globo de hule es 1 500 nrni 
Hg, ^cual es esta presion en libras-fuerza por pulgada cua- 
drada (psi)? Respuesta: 29.0 psi 

1-52 La presion de helio en el interior de un globo de juguete 
es 1 250 mm Hg. ^Cual es esa presion en kPa? 

1-53 El agua en un recipiente esta a presion, mediante aire 
comprimido, cuya presion se mide con un manometro de varios 
liquidos, como se ve en la figura PI -53. Calcule la presion 
manometrica del aire en el recipiente si = 0.2 m, h2 = 0.3 
my = 0.46 m. Suponga que las densidades de agua, aceite 
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y mercurio son 1 000 kg/m^, 850 kg/m^ y 13 600 kg/m^, res- 
pectivamente. 

Aceite 



Aire 
1 



Agua 



T 

1 



T 

1' 



Mercurio 



FIGURAP1-53 

1-54 Calcule la presion atmosferica en un lugar donde la 
indicacion del barometro es 750 mm Hg. Suponga que la den- 
sidad del mercurio es 13 600 kg/m^. 

1-55 La presion manometrica en un liquido, a 3 m de pro- 
fundidad, es 42 kPa. Determine la presion manometrica en el 
mismo liquido a la profundidad de 9 m. 

1-56 La presion absoluta en agua a 5 m de profundidad 
resulta ser 145 kPa. Determine a) la presion atmosferica local 
y b) la presion absoluta a 5 m de profundidad, en un Kquido cuya 
gravedad especifica sea 0.85, en el mismo lugar geografico. 

1-57E Demuestre que 1 kgf/cm^ = 14.223 psi. 

1-58E Los diametros del embolo que muestra la figura 
P1-58E son = 3 pulg y D2 = 1.5 pulg. Determine la pre- 
sion, en psia, en la camara, cuando las demas presiones son 
Pi = 150 psia y P2 = 250 psia. 




1-59 Los diametros del embolo en la figura P1-58E son 
= 10 cm y = 4 cm. Cuando la presion en la camara 2 es 
2 000 kPa y la presion en la camara 3 es 700 kPa, /,cual es la 
presion en la camara 1, en kPa? Respuesta: 908 kPa. 

1-60 Considere una mujer con masa de 70 kg que tiene 
un area total de pisada de 400 cm^. Ella quiere caminar en 
la nieve, pero esta no puede soportar presiones mayores de 
0.5 kPa. Determine el tamano mmimo de los zapatos de nieve 
necesarios (area de pisada por zapato) para permitirle caminar 
sobre la nieve sin hundirse. 

1-61 Un vacuometro conectado a un recipiente indica 30 
kPa en un lugar donde la presion barometrica es 750 nrni Hg. 
Determine la presion absoluta en el recipiente. Suponga que 
pjjg = 13 590 kg/ml Respuesta: 70.0 kPa 

1-62E La presion de vacio de un condensador esta dada 
como 80 kPa. Si la presion atmosferica es de 98 kPa, /,cual es 
la presion manometrica y la presion absoluta en kPa, kN/m^, 
Ibf/pulg^, psi y mm Hg? 

1-63 El barometro de un escalador indica 740 mbar cuando 
comienza a subir la montana, y 630 mbar cuando termina. 
Sin tener en cuenta el efecto de la altitud sobre la aceleracion 
gravitacional local, determine la distancia vertical que escalo. 
Suponga que la densidad promedio del aire es 1.20 kg/m^. 
Respuesta: 934 m 

1-64 El barometro basico se puede utilizar para medir la 
altura de un edificio. Si las lecturas barometricas en la parte 
superior y en la base del edificio son 675 y 695 mm Hg res- 
pectivamente, determine la altura del edificio. Tome las densi- 
dades del aire y del mercurio como 1.18 kg/m^ y 13 600 kg/m^, 
respectivamente. 




FIGURA PI -58E 



FIGURA PI -64 

© Vol. 74/Corbis 
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1-65 /T^ Resuelva el problema 1-64 con el software EES 
(u otro). Imprima la solucion completa e incluya 
los resultados numericos con las unidades apropiadas. 

1-66 Considere un hombre con estatura de 1.75 m de pie 
verticalmente en agua, y completamente sumergido en una 
piscina. Determine la diferencia entre las presiones que actiian 
en su cabeza y en los dedos de sus pies, en kPa. 

1-67 Un gas esta contenido en un dispositivo vertical de 
cilindro-embolo entre los que no hay friccion. El embolo tiene 
una masa de 3.2 kg y un area de seccion transversal de 35 
cm^. Un resorte comprimido sobre el embolo ejerce una fuerza 
de 150 N. Si la presion atmosferica es de 95 kPa, calcule la 
presion dentro del cilindro. Respuesta: 147 kPa 




nip = 3.2 kg 



FIGURAP1-67 



1-68 



®' Vuelva al problema 1-67 y con el software EES 
(u otro) investigue el efecto de la fuerza del 
resorte en el intervalo de 0 a 500 N sobre la presion dentro del 
cilindro. Represente la presion en funcion de la fuerza del 
resorte y analice los resultados. 



1-69 



®' Se conectan un medidor y un manometro a un 
recipiente de gas para medir su presion. Si la 
lectura en el medidor es 80 kPa, determine la distancia entre 
los dos niveles de fluido del manometro si este es a) mercurio 
(p = 13 600 kg/m^) o b) agua (p = 1 000 kg/m^). 




1-70 /f^ Vuelva al problema 1-69 y con el software EES 
(u otro) investigue el efecto de la densidad del 
fluido del manometro en el intervalo de 800 a 13 000 kg/m^ 
sobre la diferencia de altura del manometro. Grafique la dife- 
rencia de altura del fluido en funcion de la densidad y analice 
los resultados. 

1-71 Un manometro que contiene aceite (p = 850 kg/m^) 
se conecta a un recipiente lleno de aire. Si la diferencia del 
nivel de aceite entre ambas columnas es de 36 cm y la presion 
atmosferica es de 98 kPa, determine la presion absoluta del 
aire en el recipiente. Respuesta: 101 kPa 

1-72 Un manometro de mercurio (p = 13 600 kg/m^) se 
conecta a un ducto de aire para medir la presion en su interior. 
La diferencia entre los niveles del manometro es 15 mm, y la 
presion manometrica es 100 kPa. a) De acuerdo con la figura 
PI -72, determine si la presion en el ducto es mayor o menor 
que la presion atmosferica. b) Determine la presion absoluta 
en el ducto. 



Aire 



P = l 



h= 15 mm 




FIGURA PI -69 



FIGURA PI -72 



1-73 Repita el problema 1-72 para una diferencia de altura 
de mercurio de 45 mm. 

1-74E Comunmente la presion arterial se mide con un saco 
cerrado y lleno de aire provisto de un medidor de presion, el 
cual se enrolla alrededor de la parte superior del brazo de una 
persona, al nivel del corazon. Con un manometro de mercu- 
rio y un estetoscopio, se miden la presion sistolica (la presion 
maxima cuando el corazon esta bombeando) y la presion dias- 
tolica (la presion minima cuando el corazon esta en reposo) 
en mm Hg. En una persona sana, estas presiones se hallan en 
alrededor de 120 mm Hg y 80 mm Hg, respectivamente, y se 
indican como 120/80. Exprese ambas presiones manometricas 
en kPa, psi y en metros columna de agua. 

1-75 La presion arterial maxima en la parte superior del 
brazo de una persona saludable es de alrededor de 120 mm Hg. 
Si un tubo vertical abierto a la atmosfera se conecta a la vena 
del brazo, determine cuanto ascendera la sangre en el tubo. 
Considere la densidad de la sangre como 1 050 kg/m^. 

1-76 Determine la presion que se ejerce sobre un buzo a 30 m 
debajo de la superficie libre del mar. Suponga una presion 
barometrica de 101 kPa, y una gravedad especifica de 1.03 
para el agua de mar. Respuesta: 404.0 kPa 
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FIGURAP1-75 

1-77 Considere un tubo en U cuyas ramas estan abiertas a 
la atmosfera. Ahora se agrega agua dentro del tubo desde un 
extreme y aceite ligero (p = 790 kg/m^) desde el otro. Una 
de estas ramas contiene 70 cm de agua, mientras que la otra 
contiene ambos fluidos con una relacion de altura aceite-agua 
de 4. Determine la altura de cada fluido en esta rama. 



70 cm 




^Aceite 



FIGURAP1-77 

1-78 Agua dulce y de mar fluyen en tuberias horizontales 
paralelas conectadas entre si mediante un manometro de tubo 
en doble U, como se muestra en la figura PI -78. Determine 
la diferencia de presion entre las dos tuberias, considerando la 
densidad del agua de mar a ese punto de p = 1 035 kg/m^. ^Se 
puede ignorar la columna de aire en el analisis? 



. Aire 




Mercurio 



FIGURA PI -78 

1-79 Repita el problema 1-78 reemplazando aire por aceite 
cuya densidad relativa es de 0.72. 

1-80 Calcule la presion absoluta P^, del manometro de la figu- 
ra PI -80, en kPa. La presion atmosferica local es 758 mm Hg. 



Presion 
atmosferica 



12 cm 



5 cm 




30 



cm 



Liquido A 
10 kN/m^ 



15 cm 




Liquido B 
/ SkN/m^ 



FIGURA P1 -80 



1-81 Examine el manometro de la figura PI -80. Si el peso 
especifico del liquido A es 100 kN/m^, /,cual es la presion abso- 
luta, en kPa, que indica el manometro cuando la presion atmos- 
ferica local es 90 kPa? 

1-82 Vea el manometro de la figura PI -80. Si el peso espe- 
cifico del liquido B es 12 kN/m^, /,cual es la presion absoluta 
que indica el manometro, en kPa, cuando la presion atmosfe- 
rica local es 720 mm Hg? 

1-83 La presion manometrica en el recipiente de aire de la 
figura PI -83 es 80 kPa. Calcule la altura diferencial h de la 
columna de mercurio. 



80kPa 

1^ 



Aceite 
DR=0.72 




75 cm 



Aire 



T 

30 cm 



/ 



Agua 




Mercurio 
DR= 13.6 



FIGURA PI -83 



1-84 Repita el problema 1-83 con una presion manometrica 
de 40 kPa. 

1-85 La parte superior de un recipiente de agua esta divi- 
dida en dos compartimientos, como muestra la figura PI -85. 
En un compartimiento se vierte liquido de densidad desco- 
nocida, y el nivel del agua sube cierta cantidad en el otro 
compartimiento, para compensar este efecto. De acuerdo con 
las alturas finales de liquido que muestra la figura, calcule la 
densidad del liquido agregado. Suponga que el liquido no se 
mezcla con agua. 
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65 cm 



50 cm 



Liquido 
desconocido 



Agua 



105 cm 



FIGURAP1-85 

1-86 Examine el sistema de la figura Pl-86. Si un cambio de 
0.7 kPa en la presion del aire causa que baje 5 mm la interfase 
entre salmuera y mercurio, en la columna derecha, mientras 
que la presion en el tubo de salmuera permanece constante, 
determine la relacion A^IA^. 



Solucion de problemas de ingeniena y EES 

1-88C /,Cual es el valor de los paquetes de software para 
ingenieria en d) educacion de la ingenieria y b) practica de la 
ingenieria? 

1-89 Determine una raiz real positiva de esta ecuacion 

^SJ por medio del EES: 

Ix^ - lOx^-^ - 3x = -3 



1-90 



^^Resuelva el siguiente sistema de dos ecuaciones 



1-91 



® 



con dos incognitas por medio del EES: 

- / = 7.75 
3x_y + _y = 3.5 

Resuelva este sistema de tres ecuaciones con tres 
incognitas utilizando el EES: 



Aire 



Agua 




Mercurio 
DR= 13.56 



Area, A 1 




Area, 



FIGURA P1 -86 



1-87 Un recipiente con varios Kquidos se conecta con un 
tubo en U, como se ve en la figura PI -87. Para las graveda- 
des especificas y alturas de columna indicadas, calcule la pre- 
sion manometrica en A. Tambien determine la altura de una 
columna de mercurio que causara la misma presion en A. 
Respuestas: 0.471 kPa, 0.353 cm 





V 







70 cm 





90 cm 



15 cm 



1-92 



® 



2x - y + z = 7 
3x^ -\- 3y = z + 3 
xy + 2z = 4 



Resuelva este sistema de tres ecuaciones con tres 
incognitas utilizando el EES: 



1-93 



FIGURA PI -87 



x^y - z = I 
X - 3/-^ + xz= -2 
X + y - z = 2 



®> El calor especifico se define como la cantidad de 
energia necesaria para incrementar en un grado la 
temperatura de una masa unitaria de cierta sustancia. El calor 
especifico del agua a temperatura ambiente es 4.18 kJ/kg • °C 
en el SI de unidades. Por medio de la funcion de conversion de 
unidades del EES, exprese el calor especifico del agua en uni- 
dades de a) kJ/kg • K, b) Btu/lbm • °F, c) Btu/lbm • R y 
d) kcal/kg • °C. Respuestas: a) 4.18, b) c) d) 0.9984 

Problemas de repaso 

1-94 Un modulo de exploracion lunar pesa 2 800 N en un 
lugar donde ^ = 9.8 m/s^. Determine el peso de este modulo 
en newton cuando se encuentre sobre la Luna en donde g = 
1.64 m/sl 

1-95 La fuerza generada por un resorte esta dada por F = 
kx donde k es la constante del resorte y x su deformacion. El 
resorte de la figura PI -95 tiene una constante de 8 kN/cm. Las 
presiones son = 5 000 kPa, P2 = 10 000 kPa y P3 = 1 000 
kPa. Si los diametros del embolo son D^= ^ cmy D2 = 3 cm, 
^cual sera la deformacion del resorte? Respuesta: 1.72 cm 
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Do 



Resorte 




FIGURAP1-95 

1-96 El piloto de un avion lee una altitud de 9 000 m y una 
presion absoluta de 25 kPa cuando vuela sobre una ciudad. 
Calcule en kPa y en mm Hg la presion atmosferica local en 
esa ciudad. Tome las densidades del aire y el mercurio como 
1.15 kg/m^ y 13 600 kg/m^, respectivamente. 



Altitud: 9 km 
P = 25 kPa 




FIGURAP1-96 

1-97 El peso de los cuerpos puede cambiar algo de un lugar 
a otro, como resultado de la variacion de la aceleracion gravita- 
cional g con la elevacion. Si se toma esta variacion, aplicando 
la ecuacion del problema 1-9, calcule el peso de una persona de 
80 kg al nivel del mar (z = 0), en Denver {z= 1 610 m) y en la 
cima del Monte Everest (z = 8 848 m). 

1-98E Una persona va a un mercado tradicional, para com- 
prar un bistec. Ve uno de 12 onzas (1 Ibm =16 oz) a $3.15. 
Va entonces al supermercado y ve que un bistec de 300 g, de 
calidad identica, cuesta $2.95. /,Cual es el de mejor precio? 

1-99E ^Cual es el peso de un kilogramo de sustancia en N, 
kN, kg • m/s^, kgf, Ibm • pie/s^ y Ibf? 

1-lOOE La eficiencia de un refrigerador aumenta 3 por ciento 
por cada °C de aumento en su temperatura minima. /,Cual 
es el aumento de eficiencia por cada a) K, b) °F y c) R de 
aumento de temperatura? 

1-lOlE La temperatura de ebullicion del agua disminuye 
aproximadamente 3 °C por cada 1 000 m de aumento en altitud. 
^Cual es la disminucion de la temperatura de ebullicion en a) 
K, b) °F y c) R por cada 1 000 m de aumento de altitud? 



1-102E Se considera que una hipertermia de 5 °C (es 
decir, aumento de 5 °C respecto a la temperatura normal del 
organismo) es mortal. Exprese ese valor mortal de hiperter- 
mia en a) K, b) °F y c) R. 

1-103E Una casa pierde calor a 2 700 kJ/h por °C de dife- 
rencia de temperaturas interior y exterior. Exprese la tasa de 
perdida de calor de esa casa por cada a) K, b) °F y c) R de 
diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior. 

1-104 La temperatura promedio de la atmosfera en todo el 
mundo se determina aproximadamente en funcion de la alti- 
tud, con la ecuacion 

T^,^ = 288.15 - 6.5z 

donde T^^^ es la temperatura de la atmosfera, en K, y z, la alti- 
tud, en km; z = 0 al nivel del mar. Determine la temperatura 
promedio de la atmosfera en el exterior de un avion que vuela 
a una altura de 12 000 m. 

1-105 Juan Perez, un anticuado estudiante de ingenieria, cree 
que el punto de ebullicion del agua es lo que mejor se presta 
como punto de referenda para las escalas de temperatura. Se 
incomoda porque corresponde a numeros extranos en las esca- 
las absolutas de temperatura que se usan en la actualidad, y 
propuso una nueva escala que llama Escala Perez. La unidad, 
en esa escala de temperatura, se llama perez, se representa por 
P, y al punto de ebullicion del agua en esa escala se le asigna 
el valor de 1 000 P. Desde un punto de vista termodinamico, 
indique si es una escala admisible. Tambien, determine el 
punto de congelacion del agua en la escala Perez y deduzca 
una relacion entre las escalas Perez y Celsius. 

1-106E Se sabe bien que el aire frio se siente mucho mas 
frio cuando hace viento, que lo que indica el termometro; eso 
se debe al "efecto frigorifico" del viento. Se debe al aumento 
en el coeficiente de transferencia de calor por conveccion al 
aumentar la velocidad del aire. La temperatura equivalente 
por enfriamiento de viento, en °F, se determina con la ecua- 
cion [ASHRAE, Handbook of Fundamentals (Atlanta, GA, 
1993), p. 8.15]: 

-^equiv 91.4 (91.4 ^ambiente) 

X 0.475 - 0.0203V + 0.304 Vv 

donde V es la velocidad del viento, en mi/h, y T^mbiente 
temperatura del aire ambiente, en °F. Se supone que el aire 
ambiente es inmovil cuando los vientos son ligeros, hasta de 
4 mi/h. La constante 91.4 °F en esta ecuacion es la tempe- 
ratura promedio de la piel de una persona en reposo, en un 
ambiente confortable. La temperatura equivalente con aire a 
^ambiente' movimicnto a la velocidad V, se sentira como si el 
aire estuviera a la temperatura Tg^^-y. Aplique los factores de 
conversion adecuados para obtener una ecuacion equivalente 
en unidades SI, donde V sea la velocidad del viento, en km/h, 
y ^ambiente tcmpcratura del aire ambiente en °C. 
Respuesta: T,q,i, =33.0-(33.0- T.^biente) 

x(0.475 - 0.0126 1/+ 0.240/7) 
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CAPITULO 1 



Regrese al problema 1-106E. Use el programa 



1-107E 

EES (u otro) para graficar las temperaturas equi- 
valentes por enfriamiento de viento, en °F, en funcion de la 
velocidad del viento, entre los Kmites de 4 a 40 mph, para tem- 
peraturas ambiente de 20, 40 y 60 °F. Describa los resultados. 

1-108 Un sistema de acondicionamiento de aire requiere un 
tramo de ducto de 20 m de longitud y de 15 cm de diametro, 
que debe colocarse bajo el agua. Determine la fuerza dirigida 
hacia arriba que el agua ejercera sobre el ducto. Suponga que 
las densidades del aire y del agua son 1.3 kg/m^ y 1 000 kg/m^, 
respectivamente. 

1-109 Con frecuencia, los globos se llenan con gas helio, 
porque solo pesa la septima parte de lo que pesa el aire bajo 
condiciones identicas. La fuerza de flotacion, que se puede 
expresar como = Paired ^giobo' impulsara de subida al globo. 
Si el globo tiene 12 m de diametro y lleva dos personas de 
85 kg cada una, determine su aceleracion al soltarlo. Suponga 
que la densidad del aire es 1.16 kg/m^ y desprecie el peso de 
sogas y la canastilla. Respuesta: 22. A- m/s^ 




m = 170 kg 



FIGURAP1-109 



1-110 /T^ Reconsidere el problema 1-109. Usando soft- 
ware EES (u otro), investigue el efecto del 
numero de personas que lleva el globo sobre la aceleracion. 
Grafique la aceleracion contra el numero de personas y expli- 
que los resultados. 

1-111 Determine la cantidad maxima de carga, en kg, que 
puede llevar el globo descrito en el problema 1-109. 
Respuesta: 900 kg 

1-112 La mitad inferior de un contenedor cilindrico de 10 m 
de altura esta llena de agua (p = I 000 kg/m^), y la mitad 
superior esta llena de aceite, que tiene una densidad relativa 
de 0.85. Determine la diferencia de presion entre la parte 
superior y la inferior del cilindro. Respuesta: 90.7 kPa 



Aceite 
DR=0.85 



m Agua 
p = 1 000 kg/m^ 



h=lOm 



FIGURAP1-112 



1-113 Un dispositivo cilindro-embolo vertical contiene un 
gas a una presion absoluta de 180 kPa. La presion atmosferica 
exterior es 100 kPa, y el area del embolo es de 25 cm^. Deter- 
mine la masa del embolo. 

1-114 Una oUa de presion cuece mucho mas rapidamente 
que una olla ordinaria manteniendo una presion y una tem- 
peratura mas altas en el interior. La tapa de una olla de pre- 
sion esta bien sellada, y el vapor solo puede escapar por una 
abertura en medio de la tapa. Una pieza separada de metal, la 
valvula de purga, esta encima de esta abertura, y evita que el 
vapor se escape hasta que la fuerza de la presion vence al peso 
de la valvula de purga. El escape periodico del vapor evita 
de esta manera cualquier acumulacion peligrosa de presion, y 
mantiene la presion interna a un valor constante. Determine la 
masa de la valvula de purga de una olla de presion cuya pre- 
sion de operacion es 100 kPa manometrica y tiene un area de 
seccion transversal de la abertura de 4 mm^. Suponga una pre- 
sion atmosferica de 101 kPa, y dibuje el diagrama de cuerpo 
libre de la valvula de purga. Respuesta: 40.8 g 



P,tm=101kPa 



Valvula de purga 
A = 4 mm2 




Olla de presion 



FIGURAP1-114 
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1-115 Un tubo de vidrio esta conectado a un tubo de agua, 
como se muestra en la figura Pl-115. Si la presion de agua 
en la parte inferior del tubo de vidrio es de 120 kPa, y la pre- 
sion atmosferica es de 99 kPa, determine cuanto subira el agua 
en el tubo de vidrio, en m. Tome la densidad del agua como 
1 000 kg/m\ 



P,,^=99kPa 



h = l 



Agua 



FIGURA PM 15 



1-116 Al medir pequenas diferencias de temperatura con un 
manometro, una de sus ramas esta inclinada, para mejorar la 
exactitud de la medicion. (La diferencia de presion sigue siendo 
proporcional a la distancia vertical y no a la longitud del tubo 
ocupada por el liquido.) La presion del aire en un ducto circular 
se mide usando un manometro, cuya rama abierta esta inclinada 
formando 45° con la horizontal, como muestra la figura PI -11 6. 
La densidad del liquido en el manometro es 0.81 kg/L, y la den- 
sidad vertical entre los niveles del fluido en las dos ramas del 
manometro es 12 cm. Calcule la presion manometrica del aire 
en el ducto, y la longitud de la columna de liquido en la rama 
inclinada, por arriba del nivel del Kquido en la rama vertical. 




Aceite 



30 pulg 



FIGURA P1-117E 

1-118 Las infusiones intra venosas se suelen administrar por 
gravedad, colgando la botella de liquido a una altura sufi- 
ciente para contrarrestar la presion sanguinea en la vena, y 
hacer que el liquido entre a la vena. Mientras mas se eleve la 
botella, mayor sera el flujo del liquido. a) Si se observa que 
las presiones del liquido y de la sangre se igualan cuando la 
botella esta a 80 cm sobre el nivel del brazo, calcule la pre- 
sion manometrica de la sangre. b) Si la presion manometrica 
del liquido a nivel del brazo debe ser 15 kPa para que el flujo 
sea suficiente, calcule a que altura debe colocarse la botella. 
Suponga que la densidad del fluido es 1 020 kg/m^. 



Botella de infusion 




FIGURA P1-1 18 




FIGURA P1-1 16 

1-117E Un tubo en U tiene sus ramas abiertas a la atmos- 
fera. Entonces, se vierten volumenes iguales de agua y aceite 
ligero (p = 49.3 Ibm/pie^) en las ramas. Una persona sopla 
por el lado del aceite del tubo en U, hasta que la superficie 
de contacto entre los dos liquidos se mueve hasta el fondo del 
tubo en U, por lo que los niveles de liquido en las dos ramas 
son iguales. Si la altura de liquido en cada rama es 30 pulga- 
das, calcule la presion manometrica que ejerce la persona al 
soplar. 



1-1 19E Un tubo de agua esta conectado a un manometro 
con doble U, como se muestra en la figura P1-119E, en una 
ubicacion en la que la presion atmosferica local es de 14.2 
psia. Determine la presion absoluta en el centro del tubo. 




DR= 13.6 
FIGURA PI -119E 
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1-120 La presion atmosferica media en la Tierra se determina 
aproximadamente en funcion de la altitud, con la ecuacion P^^^ 
= 101.325 (1 - 0.2256z)5 25^ donde P^^^ es la presion atmos- 
ferica en kPa, y z, la altitud en km; z = 0 al nivel del mar. 
Calcule las presiones atmosfericas aproximadas en Atlanta 
(z = 306 m), Denver (z = 1 610 m), Ciudad de Mexico (z = 
2 309 m) y la cima del Monte Everest (z = 8 848 m). 

1-121 Se sabe que la temperatura de la atmosfera varia con 
la altitud. En la troposfera, que llega hasta 1 1 km de altura, por 
ejemplo, se puede calcular aproximadamente la temperatura con 
T = Tq — Pz, donde Tq es la temperatura al nivel del mar, que 
se puede tomar como 288.15 K, y (5 = 0.0065 K/m. La acele- 
racion de la gravedad tambien cambia con la altura, de acuerdo 
con g(z) = go/(l + z/6 370 320)^, donde = 9.807 m/s^, y 
z, la elevacion respecto al nivel del mar, en m. Deduzca una 
ecuacion para calcular la variacion de presion en la troposfera, 
a) sin tener en cuenta la variacion de g con la altitud, y b) te- 
niendola en cuenta. 

1-122 La variacion de la presion con la densidad, en una 
capa gruesa de gas, qs P = Cp"", donde C y n son constantes. 
Si el cambio de presion a traves de una capa diferencial de 
fluido de espesor dz en la direccion vertical z, es dP = —pg dz, 
deduzca una ecuacion para determinar la presion en funcion 
de la elevacion z. Suponga que la presion y la densidad son Pq 
y Pq, respectivamente, cuando z = 0. 

1-123 Para medir presiones se suelen usar transductores 
de presion, que generan senales analogicas, por lo general de 
4 a 20 mA, o de 0 a 10 V cd, en respuesta a la presion apli- 
cada. Se puede usar el sistema cuyo esquema muestra la figura 
PI -123 para calibrar transductores de presion. Un recipiente se 
llena con aire a presion, y se mide la presion con el manometro 
conectado a el. Para regular la presion dentro del recipiente se 



CAPITULO 1 



usa una valvula. Al mismo tiempo, se miden la presion y la 
senal electrica con varios ajustes, y se tabulan los resultados. 
Para el conjunto siguiente de mediciones, obtenga la curva de 
calibracion que tenga la forma P = al + b, donde a y b son 
constantes, y calcule la presion que corresponde a una senal 
de 10 mA. 

\h,mm 28.0 181.5 297.8 413.1 765.9 
/, mA 4.21 5.78 6.97 8.15 11.76 

A/?, mm 1 027 1 149 1 362 1 458 1 536 

/, mA 14.43 15.68 17.86 18.84 19.64 

1-124 Considere el flujo de aire por una turbina de viento 
cuyas aspas barren un area de diametro D (en m). La veloci- 
dad promedio del aire a traves del area barrida es V (en m/s). 
Sobre la base de las unidades de las unidades que intervienen, 
demuestre que el flujo masico de aire (en kg/s) a traves del 
area barrida es proporcional a la densidad del aire, la veloci- 
dad del aire y el cuadrado del diametro del area barrida. 

1-125 La fuerza de arrastre que ejerce el aire sobre un auto- 
movil depende de un coeficiente adimensional de arrastre, la 
densidad del aire, la velocidad del auto, y el area frontal del 
auto. Es decir, = funcion (C^n-astre' ^frontal' P' b^s^ 
solamente en consideraciones de unidades, obtenga una rela- 
cion para la fuerza de arrastre. 




Multfmetro 




FIGURA PI -125 



Problemas de examen de fundamentos de ingeniena 

1-126 Un pez nada 5 m bajo la superficie del agua. El 
aumento en la presion que se ejerce sobre el pez, al zambu- 
llirse hasta una profundidad de 25 m bajo la superficie es 

a) 196 Pa b) 5 400 Pa c) 30 000 Pa 

d) 196 000 Pa e) 294 000 Pa 

1-127 Con un barometro se miden las presiones atmosfericas 
en la azotea y al pie de un edificio, y resultan 96.0 y 98.0 kPa. 
Si la densidad del aire es 1.0 kg/m^, la altura del edificio es 

a) 17 m Z?) 20 m c) 170 m 

d) 204 m e) 252 m 

1-128 Una manzana pierde 4.5 kJ de calor por °C de calor al 
enfriarse. La cantidad de calor perdida por la manzana, por °F 
de enfriamiento, es 



FIGURA P1 -123 



(3)1.25kJ Z7)2.50kJ c) 5.0 kJ 

J)8.1kJ ^)4.1kJ 
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1-129 Imagine una alberca con 2 m de profundidad. La 
diferencia de presiones entre la superficie y el fondo de esa 
alberca es 



a) 12.0 kPa 
d) 50.8 kPa 



b) 19.6 kPa 
e) 200 kPa 



c) 38.1 kPa 



1-130 Al nivel del mar, el peso de una masa de 1 kg, en uni- 
dades SI, es 9.81 N. El peso de 1 Ibm, en unidades inglesas, es 

a)lM b)9MM c) 32.2 Ibf 

d) 0.1 Ibf e) 0.031 Ibf 

1-131 Durante un proceso de calentamiento, la temperatura de 
un objeto aumenta 10 °C. Este aumento de temperatura equi- 
vale a un aumento de 



a) 10 °F 
d)lSR 



b) 42 °F 
e) 283 K 



c) 18 K 



Problemas de disefio, ensayo y experimento 

1-132 Escriba un ensayo sobre los distintos medidores de 
temperatura. Explique el principio de funcionamiento de 
cada uno, sus ventajas y desventajas, su costo y el intervalo 
en el que se aplica. ^Que instrumento recomendaria para usar 
en los siguientes casos: tomar la temperatura de pacientes en 
un consultorio medico, vigilar las variaciones de temperatura 
en varios lugares del bloque del motor de un automovil y 
vigilar la temperatura en el hogar de la caldera en una cen- 
tral electrica? 

1-133 Escriba un ensayo sobre los distintos medidores de 
masa y volumen que se ban usado en la historia. Tambien, 
explique el desarroUo de las unidades modernas de masa y 
volumen. 



ENERGIA, TRANSFERENCIA 
DE ENERGIA Y ANALISIS 
GENERAL DE ENERGIA 

Se perciba o no, la energia es parte importante en la mayoria de los as- 
pectos cotidianos; por ejemplo, la calidad de vida y su sostenibilidad de- 
penden de su disponibilidad. De ahi que sea importante tener una buena 
comprension de las fuentes energeticas, la conversion de la energia de una for- 
ma a otra y las ramificaciones de estas conversiones. 

Algunas de las numerosas formas de la energia son: termica, mecanica, elec- 
trica, quimica y nuclear, incluso la masa puede ser considerada una forma de 
energia. Esta se puede transferir hacia o desde un sistema cerrado (una masa 
fija) en dos formas distintas: calor y trabajo. Para volumenes de control, la 
energia se puede transferir por flujo de masa. Una transferencia de energia hacia 
o desde un sistema cerrado es calor si la provoca una diferencia de temperatura. 
De lo contrario es trabajo, y lo origina una fuerza que actua a traves de una 
distancia. 

En este capitulo se inicia con un analisis de varias formas de energia y transfe- 
rencia de energia mediante calor. Luego, se introducen varias formas de trabajo y 
se analiza la transferencia de energia mediante trabajo. Se continua con la obten- 
cion de una expresion general intuitiva para la primera ley de la termodindmica, 
conocida tambien como el principio de conservacion de la energia, uno de los 
principios fundamentals en la naturaleza, para despues demostrar su uso. Por 
ultimo, se analizan la eficiencia de algunos procesos comunes de conversion de 
energia y se examina el impacto de la conversion en el ambiente. Los tratamien- 
tos detallados de la primera ley de la termodinamica para sistemas cerrados y 
volumenes de control se dan en los capitulos 4 y 5, respectivamente. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 2, los objetivos son: 

■ Presentar el concepto de energia y 
definirsus distintas formas. 

■ Analizar la naturaleza de la energia 
interna. 

■ Definir el concepto de calor y la 
terminologia relacionada con la 
transferencia de energia causada 
por calor. 

■ Analizar los tres mecanismos de 
transferencia de calon conduccion, 
convecciony radiacion. 

■ Definir el concepto de trabajo, in- 
cluidos el trabajo electrico y varias 
formas de trabajo mecanico. 

■ Introducir la primera ley de la ter- 
modinamica, balances de energia 
y mecanismos de transferencia de 
energia hacia o desde un sistema. 

■ Determinar que un fluido que pasa 
por una superficie de control de un 
volumen de control lleva energia a 
traves de dicha superficie, ademas de 
cualquier transferencia de energia 
ya sea en forma de calor o trabajo, 

0 ambos a traves de la superficie de 
control. 

■ Definir las eficiencias de conversion 
de energia. 

■ Analizar las implicaciones de la con- 
version de energia en el ambiente. 
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ENERGIA, TRANSFERENCIA DE ENERGIA 



Habitacion 
perfectamente 
sellada 
y aislada 




FIGURA 2-1 

Un refrigerador en funcionamiento con 
su puerta abierta dentro de una habita- 
cion perfectamente sellada y aislada. 




FIGURA 2-2 

Un ventilador en funcionamiento en una 
habitacion bien sellada y aislada hara que 
aumente la temperatura del aire que se 
halla en la habitacion. 



2-1 - INTRODUCCION 

El principio de conservacion de energia expresado por la primera ley de la ter- 
modinamica es un concepto con el que ya se ha trabajado en bachillerato, y 
siempre se hace hincapie en que durante un proceso, la energia no se crea ni 
se destruye, solo cambia de una forma a otra. Esto parece bastante simple, pero 
seria necesario verificar en que medida se comprende en realidad este principio. 

Imagine una habitacion con puertas y ventanas cerradas hermeticamente y 
con paredes aisladas de modo que la perdida o ganancia de calor a traves de 
ellas es insignificante. En el centro de la habitacion se coloca un refrigerador 
conectado a un contacto y con la puerta abierta (Fig. 2-1). Incluso se podria 
usar un pequeno ventilador que haga circular el aire para mantener la tempera- 
tura uniforme. Ahora bien, ^que cree que sucedera con la temperatura prome- 
dio del aire? ^Aumentara o disminuira? ^Permanecera constante? 

Probablemente el primer pensamiento que se tenga sea que la tempera- 
tura media del aire en la habitacion disminuira a medida que el aire templado 
se combine con el frio que produce el refrigerador. Es posible que algunos 
deseen poner atencion en el calor que genera el motor del refrigerador, y 
podrian argumentar que la temperatura media del aire aumentara si este efecto 
de calentamiento es mayor que el efecto de enfriamiento. Pero se sentiran con- 
fundidos si se afirma que el motor esta hecho de materiales superconductores 
y, por lo tanto, que es muy dificil que el motor genere calor. 

La discusion podria continuar sin final si no se recuerda el principio de 
conservacion de la energia: si se toma toda la habitacion, incluidos el aire 
y el refrigerador, como el sistema (el cual seria un sistema cerrado adiaba- 
tico puesto que la habitacion esta bien cerrada y aislada), el unico intercambio 
de energia seria el de energia electrica, que cruza las fronteras del sistema y 
entra en la habitacion. La conservacion de la energia requiere que la energia 
contenida en la habitacion aumente en la misma cantidad a la de la energia elec- 
trica que entra al refrigerador, la cual se puede conocer mediante un contador 
electrico ordinario. El refrigerador o su motor no almacenan esta energia; por 
lo tanto, debe hallarse en el aire de la habitacion y se manifestara como un 
aumento en la temperatura de este, incremento que se calcula con base en 
el principio de la conservacion de la energia, considerando las propiedades del 
aire y la cantidad de energia electrica consumida. ^Que cree que sucederia si 
se tuviera una unidad de aire acondicionado en el centro de la habitacion en 
lugar de un refrigerador? ^Que pasa si se trata de un ventilador (Fig. 2-2)? 

Observe que mientras el refrigerador trabaja dentro de la habitacion, la 
energia se conserva, ya que la energia electrica se convierte en una cantidad 
equivalente de energia termica almacenada en el aire de la habitacion. Si la 
energia ya es un hecho que se conserva, entonces ^que sentido tiene hablar 
tanto de la conservacion de la energia y las medidas a tomar para conservarla? 
En realidad, lo que se entiende por "conservacion de energia" es la conserva- 
cion de la calidad de la energia, no la cantidad. La electricidad, que es una de 
las energias de mas alta calidad, por ejemplo, siempre se puede convertir en 
una cantidad igual de energia termica (conocida tambien como calor). Pero 
solo una pequena fraccion de la energia termica, que es la de menor calidad, 
se puede convertir de nuevo en electricidad, como se explica en el capitulo 6. 
Piense en las cosas que puede hacer con la energia electrica consumida por 
el refrigerador, asi como con el aire de la habitacion que ahora esta a mayor 
temperatura. 

Ahora bien, si se pide nombrar las transformaciones de energia relaciona- 
das con la operacion del refrigerador, tambien podrian surgir dificultades para 
responder porque todo lo que se observa es la energia electrica que entra al 
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refrigerador y el calor de este disipado en el aire de la habitacion. Es evidente 
que es necesario estudiar primero las distintas formas de energia, lo cual se 
hara a continuacion, y despues los mecanismos de transferencia de energia. 



2-2 - FORMAS DE ENERGIA 

La energia puede existir en varias formas: termica, mecanica, cinetica, poten- 
cial, electrica, magnetica, quimica y nuclear, cuya suma conforma la energia 
total E de un sistema, la cual se denota por unidad de masa mediante e y se 
expresa como 



e = - (kJ/kg) 
m 



(2-1) 



La termodinamica no proporciona informacion acerca del valor absoluto 
de la energia total, solo trata con el cambio de esta, que es lo importante en 
los problemas de ingenieria. Asi, a la energia total de un sistema se le puede 
asignar un valor de cero {E = 0) en algun punto de referenda que resulte. El 
cambio de energia total de un sistema es independiente del punto de referenda 
seleccionado. La disminucion en la energia potencial de una roca que cae, por 
ejemplo, depende solo de la diferencia de alturas y no del nivel de referenda 
seleccionado. 

En el analisis termodinamico, con frecuencia es util considerar dos grupos 
para las diversas formas de energia que conforman la energia total de un sis- 
tema: macroscopicas y microscopicas. Las formas macroscopicas de ener- 
gia son las que posee un sistema como un todo en relacion con cierto marco 
de referenda exterior, como las energias cinetica y potencial (Fig. 2-3). Las 
formas microscopicas de energia son las que se relacionan con la estructura 
molecular de un sistema y el grado de la actividad molecular, y son indepen- 
dientes de los marcos de referenda externos. La suma de todas las formas 
microscopicas de energia se denomina energia interna de un sistema y se 
denota mediante U. 

En 1807 Thomas Young acuno el termino energia y en 1852 lord Kelvin 
propuso su uso en termodinamica. El concepto energia interna y su simbolo 
U aparecieron por primera vez en los trabajos de Rudolph Clausius y William 
Rankine, en la segunda mitad del siglo xix, y con el tiempo sustituyo a los 
terminos trabajo interior, trabajo interna y energia intrmseca empleados 
habitualmente en esa epoca. 

La energia macroscopica de un sistema se relaciona con el movimiento y 
la influencia de algunos factores externos como la gravedad, el magnetismo, la 
electricidad y la tension superficial. La energia que posee un sistema como 
resultado de su movimiento en relacion con cierto marco de referenda se 
llama energia cinetica (EC). Cuando todas las partes de un sistema se mue- 
ven con la misma velocidad, la energia cinetica se expresa como 




FIGURA 2-3 

La energia macroscopica de un 
objeto Gambia con la velocidad y la 
altura. 



EC = m 



(kJ) 



(2-2) 



o bien, por unidad de masa. 



ec = 



(kj/kg) 



(2-3) 
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donde V denota la velocidad del sistema con respecto a algun marco de refe- 
renda fijo. La energia cinetica de un cuerpo solido que gira se determina 
mediante y/o;^, donde / es el momento de inercia del cuerpo y es la veloci- 
dad angular. 

La energia que posee un sistema como resultado de su incremento de altura 
en un campo gravitacional se llama energia potencial (EP) y se expresa como 

EP = mgz (kJ) (2-4) 

o, por unidad de masa, 

ep = gz (kJ/kg) (2-5) 

donde g es la aceleracion gravitacional y z es la altura del centro de grave- 
dad de un sistema con respecto a algun nivel de referenda elegido arbitraria- 
mente. 

Los efectos magnetico, electrico y de tension superficial son significativos 
solo en casos especiales y en general se ignoran. En ausencia de esta clase 
de efectos, la energia total de un sistema consta solo de las energias cinetica, 
potencial e interna, y se expresa como 

E = U + EC + EP = U -\- m— + mgz (kJ) (2-6) 
o bien, por unidad de masa, 

^ = M + ec + ep = MH V gz (kJ/kg) (2-7) 

La mayor parte de los sistemas cerrados permanecen estacionarios durante 
un proceso y, por lo tanto, no experimentan cambios en sus energias cinetica 
y potencial. Los sistemas cerrados cuya velocidad y altura del centro de gra- 
vedad permanecen constantes durante un proceso generalmente se denominan 
sistemas estacionarios. El cambio en la energia total AE" de un sistema fijo es 
identico al cambio en su energia interna At/. En este libro se supone que un 
sistema cerrado sera estacionario a menos que se especifique lo contrario. 

Los volumenes de control en general estan relacionados con el flujo de un 
fluido durante largos periodos, y es conveniente expresar en forma de tasa el flu- 
jo de energia asociado al flujo de un fluido. Esto se consigue al incorporar el 
flujo masico m, que es la cantidad de masa que fluye por una seccion trans- 
versal por unidad de tiempo; y se relaciona con el flujo volumetrico I/, defi- 
nido como el volumen de un fluido que fluye por una seccion transversal por 
unidad de tiempo, mediante 

Flujo masico: m = pW = pAfVp^^^ (kg/s) (2-8) 

que es analogo a m = pi/, donde p es la densidad del fluido, el area de sec- 
cion transversal de flujo y Vpro^ 1^ velocidad media del flujo normal a A^. 
En todo el libro, el punto sobre el simbolo se usa para indicar tasa de cambio 
respecto al tiempo. Entonces, el flujo de energia asociado con un fluido que 
fluye a una tasa de m es (Fig. 2-4) 

Flujo de energia: E = me (kJ/s o kW) (2-9) 

lo que es analogo a = me. 




FIGURA 2-4 

Tasas de flujo de masa y energia asocia- 
dos a un flujo de vapor en una tuberia de 
diametro interno D con una velocidad 
promedio de V^,^^. 
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Algunas consideraciones ffsicas 
de la energia interna 

La energia interna se define como la suma de todas las formas microscopicas de 
energia de un sistema. Se relaciona con la estructura molecular y el grado de 
actividad molecular y se puede considerar como la suma de las energias cine- 
tica y potencial de las moleculas. 

Para comprender mejor la energia interna, los sistemas se examinan a nivel 
molecular. Las moleculas de gas se mueven en el espacio con cierta velocidad; 
por lo tanto, poseen algo de energia cinetica. Esto se conoce como energia de 
traslacion. Los atomos de las moleculas poliatomicas rotan respecto a un eje y 
la energia relacionada con esta rotacion es la energia cinetica de rotacion. Los 
atomos de este tipo de moleculas podrian vibrar respecto a su centro de masa 
comun, entonces la energia de este movimiento de "vaiven" seria la energia 
cinetica vibratoria. Para los gases, la energia cinetica se debe sobre todo a 
los movimientos de traslacion y rotacion, en los que el movimiento vibrato- 
rio se vuelve significativo a altas temperaturas. Los electrones en un atomo 
giran en tomo al nucleo y, por lo tanto, poseen energia cinetica rotacional. Los 
electrones de orbitas exteriores tienen energias cineticas mas grandes. Como 
estas particulas tambien giran en tomo a sus ejes, la energia relacionada con este 
movimiento es la energia de giro (espin). Las otras particulas que estan ubica- 
das en el nucleo de un atomo tambien poseen energia de giro. La porcion de la 
energia interna de un sistema relacionada con la energia cinetica de las moleculas 
se llama energia sensible (o energia cinetica de las moleculas) (Fig. 2-5). La 
velocidad promedio y el grado de actividad de las moleculas son proporcionales 
a la temperatura del gas, por lo que a temperaturas mas elevadas las moleculas 
poseen energias cineticas superiores y, como consecuencia, el sistema tiene 
una energia interna mas alta. 

La energia interna tambien se relaciona con diversas /w^rza^ de enlace entre 
las moleculas de una sustancia, entre los atomos dentro de una molecula y 
entre las particulas al interior de un atomo y su nucleo. Las fuerzas que unen a 
las moleculas entre si son, como se esperaria, mas intensas en los solidos y mas 
debiles en los gases. Si se agrega suficiente energia a las moleculas de un solido 
o de un liquido, estas vencen las fuerzas moleculares y se separan, de modo 
que la sustancia se convierte en un gas; este es un proceso de cambio de fase. 
Debido a la energia agregada, un sistema en la fase gaseosa se encuentra en un 
nivel mas alto de energia interna que el de la fase solida o liquida. La energia 
interna relacionada con la fase de un sistema se llama energia latente. El 
proceso de cambio de fase puede ocurrir sin que se modifique la composicion 
quimica de un sistema. La mayor parte de los problemas reales caen dentro 
de esta categoria, por lo que no es necesario prestar atencion a las fuerzas de 
enlace de los atomos en una molecula. 

Un atomo en su nucleo tiene neutrones y protones con carga positiva enla- 
zados entre si mediante intensas fuerzas, ademas de electrones cargados negati- 
vamente orbitando a su alrededor. La energia interna relacionada con los enla- 
ces atomicos en una molecula se llama energia quimica. Durante una reaccion 
quimica, por ejemplo un proceso de combustion, algunos enlaces quimicos se 
destruyen y otros se forman, lo que da como resultado que la energia interna 
experimente un cambio. Las fuerzas nucleares son mucho mayores que las 
que unen a los electrones con el nucleo. Esta enorme cantidad de energia rela- 
cionada con los fuertes enlaces dentro del nucleo del atomo se llama ener- 
gia nuclear (Fig. 2-6). Es evidente que no es necesario ocuparse de la energia 
nuclear en termodinamica a menos, desde luego, que se trate de una reaccion 
de fusion o de fision. Una reaccion quimica tiene que ver con cambios en la 
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Diversas formas de energias microsco- 
picas constituyen la energia sensible o 
energia cinetica de las moleculas. 
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FIGURA 2-6 

La energia interna de un sistema es la 
suma de todas las formas de energias 
microscopicas. 
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Energfa cinetica 
microscopica de las 
moleculas (no gira la rueda) 



Presa 





Energfa cinetica macroscopica 
(el giro de la rueda) 



FIGURA 2-7 

La energfa cinetica macroscopica es una 
forma organizada de energfa y es mucho 
mas iltil que las energfas cineticas micros- 
copicas desorganizadasde las moleculas. 



estructura de los electrones de los atomos, pero en una reaccion nuclear los 
cambios ocurren en el nucleo; por lo tanto, un atomo conserva su identidad 
durante una reaccion quimica pero la pierde durante una nuclear. Los atomos 
pueden poseer tambien energias de momento dipolar electrico y magnetico 
cuando se someten a campos magneticos y electricos extemos debidos al giro 
de los dipolos magneticos resultantes de pequenas corrientes electricas relacio- 
nadas con los electrones que orbitan. 

Las formas de energfa anteriormente explicadas, que constituyen la energfa 
total de un sistema, pueden estar contenidas o almacenadas en este, asf que es 
posible considerarlas como formas estdticas de energfa. Las formas de energfa 
no almacenadas en un sistema se consideran formas dindmicas de energfa, o 
interacciones de energia, posibles de reconocer cuando cruzan las fronteras del 
sistema y representan la energfa que este gana o pierde durante un proceso. Las 
unicas dos formas de interaccion de energfa relacionadas con un sistema cerrado 
son la transferencia de calor y el trabajo. Una interaccion de energfa corres- 
ponde a una transferencia de calor si su fuerza impulsora es una diferencia de 
temperatura, de lo contrario es trabajo, como se explica en la siguiente seccion. 
Un volumen de control tambien intercambia energfa vfa transferencia de masa, 
puesto que cada vez que esta se transfiere hacia un sistema o afuera del mismo 
el contenido de energfa de la masa tambien se transfiere. 

En la vida diaria es comun llamar calor a las formas de la energfa interna 
en forma de energfa cinetica de las moleculas y la energfa latente, y se habla 
acerca del calor que los cuerpos contienen. Sin embargo, en termodinamica, 
normalmente se hace referenda a esas formas de energfa como energia ter- 
mica para evitar cualquier confusion con la transferencia de calor. 

Se debe hacer una distincion entre la energfa cinetica macroscopica de un 
objeto como un todo y las energfas cineticas microscopicas de sus molecu- 
las, las cuales constituyen la energfa interna del objeto (Fig. 2-7). La energfa 
cinetica de un objeto es una forma organizada de energfa relacionada con el 
movimiento ordenado de las moleculas en una direccion con trayectoria recta 
o alrededor de un eje. En cambio, las energfas cineticas de las moleculas son 
completamente aleatorias y muy desorganizadas. Como se vera en capftulos 
posteriores, la energfa organizada es mucho mas valiosa que la desorganizada 
y un area de aplicacion importante de la termodinamica es la conversion de 
la energfa desorganizada (calor) en energfa organizada (trabajo). Tambien 
se vera que es posible convertir la totalidad de la energfa organizada en des- 
organizada, pero solo es posible convertir a organizada una fraccion de esta 
ultima, mediante dispositivos especiales llamados mdquinas termicas (por 
ejemplo, los motores de coches y las centrales electricas). Se puede dar una 
explicacion similar para la energfa potencial macroscopica de un objeto como 
un todo y para energfas potenciales microscopicas de las moleculas. 



Mas sobre energia nuclear 

La reaccion de fision mas conocida tiene que ver con la division del atomo 
de uranio (el isotopo U-235) en otros elementos y se usa habitualmente para 
generar electricidad en las centrales de energfa nuclear (hasta 2004, a nivel 
mundial habfa 440 de ellas, las cuales generaban 363 000 MW), para impulsar 
submarinos, portaaviones e incluso naves espaciales, asf como en la produc- 
cion de bombas nucleares. 

El porcentaje de electricidad que se produce mediante energfa nuclear es de 
78 por ciento en Francia, 25 en Japon, 28 en Alemania y 20 en Estados Unidos. 
Enrico Fermi logro en 1942 la primera reaccion nuclear en cadena y los prime- 
ros reactores nucleares a gran escala se construyeron en 1944 con la finalidad 



de producir materiales para armamentos nucleares. Cuando un atomo de uranio- 
235 absorbe un neutron y se divide durante un proceso de fision, produce un 
atomo de cesio-140, un atomo de rubidio-93, 3 neutrones y 3.2 X 10~^^ J de 
energia. En terminos practicos, la fision completa de 1 kg de uranio-235 libera 
6.73 X 10^^ kJ de calor, lo que equivale a una cantidad superior al calor des- 
prendido por quemar 3 000 toneladas de carbon. Por lo tanto, con una misma 
cantidad de combustible, una reaccion de fision nuclear genera varios millones 
mas de energia que una reaccion quimica. Sin embargo, aun es un problema 
desechar los residuos del combustible nuclear en un lugar seguro. 

La energia nuclear por fusion se libera al combinar dos nucleos pequenos 
en uno mas grande. La enorme cantidad de energia que irradian el Sol y las 
otras estrellas se origina a partir de procesos de fusion en los que dos atomos 
de hidrogeno se combinan para formar un solo atomo de helio. Cuando dos 
nucleos de hidrogeno pesado (deuterio) se combinan durante un proceso de 
fusion, producen un atomo de helio-3, un neutron libre y 5.1 X 10~^^ J de 
energia (Fig. 2-8). 

En la practica, las reacciones de fusion son mucho mas dificiles de lograr 
debido a la fuerte repulsion entre los nucleos con carga positiva, Uamada repul- 
sion de Coulomb. Para veneer esta fuerza repulsiva y conseguir que se fusionen 
los dos nucleos, el nivel de energia de estos debe elevarse calentandolos hasta 
cerca de los 100 millones de °C. Sin embargo, temperaturas tan altas solo se 
encuentran en las estrellas o en las explosiones de bombas atomicas (bomba-A). 
De hecho, la reaccion de fusion fuera de control en una bomba de hidrogeno 
(bomba-H) se inicia por la explosion de una bomba atomica pequena. La reac- 
cion de fusion no controlada se logro a principios de la decada de los cincuenta, 
pero desde entonces, para lograr la fusion controlada, han fallado todos los 
esfuerzos para generar energia realizados mediante rayos laser masivos, poten- 
tes campos magneticos y corrientes electricas. 

■ EJEMPLO 2-1 Automovil accionado con combustible nuclear 
■ 

■ En promedio, un automovil consume alrededor de 5 L de gasolina por dia y la 

■ capacidad de su deposito de combustible es de 50 L. Por lo tanto, es nece- 
" sario reabastecer un automovil una vez cada 10 dias. Asimismo, la densidad 
^ de la gasolina varia entre 0.68 y 0.78 kg/L, y su poder calorifico inferior es 
H aproximadamente de 44 000 kJ/kg (es decir, cuando se quema por completo 

■ 1 kg de gasolina se liberan 44 000 kJ de calor). Suponga que estan resuel- 

■ tos todos los problemas relacionados con la radiactividad y la eliminacion de 

■ los desechos producidos por los combustibles nucleares, y que un automovil 
" nuevo utilizara como combustible U-235. Si el carro viene equipado con 0.1 
^ kg de U-235, determine si este automovil requerira ser reabastecido en condi- 
B clones de manejo promedio (Fig. 2-9). 

Soluclon Se tiene un automovil que utiliza combustible nuclear y es nece- 
sario determinar si alguna vez el automovil requerira ser reabastecido de com- 
bustible. 

Suposiciones 1 La gasolina es una sustancia no compresible con una densidad 
promedio de 0.75 kg/L. 2 El combustible nuclear se convierte por completo en 
energia termica. 

Analisis La masa de gasolina que el automovil usa por dia es 

^gasolina = (p^)gasoiina = (0.75 kg/L) (5 L/dia) = 3.75 kg/dia 

Observe que el poder calorifico de la gasolina es de 44 000 kJ/kg, por lo que 
la energia proporcionada por dia al automovil es de 

E = ('^gasolina) (Podcr calorifico) 
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b) Fusion de hidrogeno 

FIGURA 2-8 

Fision de uranio y fusion de hidrogeno 
en las reacciones nucleares, con su con- 
secuente liberacion de energia nuclear. 



Combustible 
nuclear 




FIGURA 2-9 

Esquema para el ejemplo 2-1. 



= (3.75kg/dia)(44 000kJ/kg) = 165 000kJ/dia 
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La fision completa de 0.1 kg de uranio-235 libera 

(6.73 X 10^^kJ/kg)(0.1 kg) = 6.73 X lO^kJ 
de calor, suficiente para satisfacer la demanda de energia del automovil para 

Contenido de energia 

A del combustible 6.73 X IQ^kJ 

Numero de dias = ; — - — \ — = . , — = 40 790 dias 

Uso de energia diario 165 000 kJ/dia 

lo que equivale a 112 anos. Si se considera que un automovil no dura mas de 
100 anos, este automovil nunca necesitara ser reabastecido. Parece ser que 
para toda su vida util, el automovil no requiere mas combustible nuclear que el 
equivalente al tamano de una cereza. 

Comentario Este problema no es del todo real puesto que la masa critica 
necesaria no se logra con esta pequena cantidad de combustible. Ademas, no 
se puede convertir todo el uranio en la fision, una vez mas debido a los pro- 
blemas de masa critica despues de la conversion parcial. 




FIGURA 2-10 

La energia mecanica es un concepto util 
para flujos que no involucran una impor- 
tante transferencia de calor o conversion 
de energia, como es el caso del flujo de 
gasolina desde un deposito subterraneo 
hacia un auto. 

© Corbis RF. 



Energfa mecanica 

Muchos sistemas de ingenieria se disenan para transportar un fluido de un 
lugar a otro a determinado flujo volumetrico y una velocidad y con diferencia 
de elevacion, mientras el sistema genera trabajo mecanico en una turbina o 
consume trabajo mecanico en una bomba o ventilador. Estos sistemas no tie- 
nen que ver con la conversion de energia nuclear, quimica o termica a energia 
mecanica; tampoco hay en ellos transferencia de calor en cantidad importante 
y operan en esencia a temperatura constante. Esta clase de sistemas se anali- 
zan de modo conveniente al considerar solo las formas mecdnicas de la ener- 
gia y los efectos que la friccion causa, como la perdida de energia mecanica 
(es decir, que la energia se convierta en energia termica la cual por lo general 
no tiene utilidad). 

La energia mecanica se puede definir como la forma de energia que se 
puede convertir completamente en trabajo mecanico de modo directo mediante 
un dispositivo mecanico como una turbina ideal. Las formas mas familiares 
de energia mecanica son la cinetica y la potencial. Sin embargo, la energia 
termica no es energia mecanica puesto que no se puede convertir en trabajo de 
forma completa y directa (segunda ley de la termodinamica). 

Una bomba transfiere energia mecanica a un fluido al elevar la presion de 
este, y una turbina extrae energia mecanica de un fluido al disminuir su pre- 
sion; de ahi que la presion de un fluido en movimiento se relacione tambien 
con su energia mecanica. De hecho, la unidad de presion Pa es equivalente a 
Pa = N/m^ = N • m/m^ = J/m^, que es la energia por unidad de volumen, y el 
producto Pw o su equivalente P/p con J/kg, que corresponde a la energia por 
unidad de masa. Es importante observar que la presion por si misma no es una 
forma de energia, pero una fuerza de presion que actua sobre un fluido a lo 
largo de una distancia produce trabajo, llamado trabajo de flujo, en una can- 
tidad de P/p por unidad de masa. El trabajo de flujo se expresa en terminos 
de las propiedades del fluido y es conveniente considerarlo como parte de la 
energia de un fluido en movimiento y llamarlo energia de flujo. Por lo tanto, 
la energia mecanica de un fluido en movimiento por unidad de masa se puede 
expresar como 



" mecanica 



P 

= - + 
P 



(2-10) 



donde Pip es la energia deflujo, es la energia cinetica y gz es la energia 
potencial del fluido, todas por unidad de masa. Tambien es posible expresarla 
por unidad de tiempo 



^mecanica 



(2-11) 



donde mes el flujo masico del fluido. Entonces el cambio de la energia meca- 
nica de un fluido durante flujo incompresible (p = constante) es 



mecanica 



+ ^ ^ g{z2- Zi) (kJ/kg) 
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(2-12) Generador 




mecanica ^ ^ ^mecanica 



^max ^^^mecanica 



(kW) (2-13) 



Por lo tanto, la energia mecanica de un fluido no cambia durante el flujo si su 
presion, densidad, velocidad y altura permanecen constantes. En ausencia de 
perdidas, el cambio de energia mecanica representa el trabajo mecanico sumi- 
nistrado al fluido (si A^j^^^^^^-^^ > 0) o extraido del fluido (si ^e^^^^^^^^ < 0). 
La potencia maxima (ideal) generada por una turbina, por ejemplo, es W^^^^ = 



como se muestra en la figura. 2-11. 



EJEMPLO 2-2 Energia eolica 

Un sitio evaluado para construir un parque eolico tiene vientos permanentes a 
una velocidad de 8.5 m/s (Fig. 2-12). Determine la energia eolica a) por unidad 
de masa, b) para una masa de 10 kg y c) para un flujo de 1 154 kg/s de aire. 

Solucion Se tiene un sitio con una velocidad de viento especificada, donde 
se determinara la energia eolica por unidad de masa, para una masa especifi- 
cada y un determinado flujo masico de aire. 

Suposiciones El viento fluye en forma permanente a la velocidad especifi- 
cada. 

Analisis La unica forma de aprovechar la energia del aire atmosferico es la 
energia cinetica, la cual se dirige a una turbina eolica (aerogenerador). 

a) La energia eolica por masa unitaria de aire es 



e = = 



y2 (8.5 m/s) Y 1 J/kg 



2 2 VlmVs^ 

b) La energia eolica para una masa de aire de 10 kg es 

E = me = (10 kg) (36.1 J/kg) = 361 J 

c) La energia eolica de un flujo masico de 1 154 kg/s es 

IkW 



= 36.1 J/kg 



E = the = (I 154 kg/s) (36.1 J/kg)| 



1 000 J/s, 



= 41.7 kW 



Comentario Se puede demostrar que el flujo masico especifico corresponde a 
una seccion del flujo con un diametro de 12 m cuando la densidad del aire es 
de 1.2 kg/m^. Por lo tanto, una turbina eolica con un diametro de 12 m tiene 
un potencial de generacion de energia de 41.7 kW. Las turbinas eolicas reales 
convierten en energia electrica cerca de un tercio de este potencial. 



entonces P 



= mg(zi - Z4) = rhgh 
F 
a) 




Generador 



^max ^^^mecanica 



Turbina 



AP2-P3) . 
= m— = m — 



entonces V2 ~ y Z2 = -^3 
b) 

FIGURA 2-11 

La energia mecanica se ilustra mediante 
una turbina hidraulica ideal acoplada con 
un generador ideaL En ausencia de per- 
didas irreversibles, la potencia maxima 
producida es proporcional a a) el cambio 
en la elevacion de la superficie del agua 
entre los reservorios de aguas arriba y 
aguas abajo, o b) (vista en detalle) la 
caida de presion del agua desde el punto 
inmediato aguas arriba de la turbina 
hasta el punto inmediatamente posterior 
de la turbina. 




FIGURA 2-12 

Sitio potencialmente atractivo para insta- 
lar un parque eolico como se explico en 
el ejemplo 2-2. 

© Vol. 36/PhotoDisc / Getty RF. 
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Frontera del sistema 





Sistema 
cerrado 



(m = constante) 



Calor 



Trabajo 



FIGURA 2-13 

La energia puede cruzar las fronteras de 
un sistema cerrado en la forma de calor 
y trabajo. 
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FIGURA 2-14 

La diferencia de temperatura es la fuerza 
motriz para la transferencia de calor. 
Mientras mas grande es la diferencia de 
temperatura, mayor es la tasa de transfe- 
rencia de calor. 
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FIGURA 2-15 

La energia se reconoce como transfe- 
rencia de calor solo cuando cruza las 
fronteras del sistema. 



2-3 - TRANSFERENCIA DE ENERGIA 
PGR CALOR 

La energia puede cruzar la frontera de un sistema cerrado en dos formas 
distintas: calor y trabajo (Fig. 2-13). Es importante distinguir entre estas 
dos formas de energia, por lo que primero se analizaran con el proposito de 
conformar una base solida para el desarrollo de las leyes de la termodina- 
mica. 

La experiencia nos dice que si se deja sobre la mesa una lata fria de bebida 
carbonatada, en algun momento alcanzara la temperatura ambiente, mientras 
que una papa homeada caliente se enfriara. Cuando un cuerpo se coloca en un 
medio que esta a una temperatura diferente, la transferencia de energia tiene 
lugar entre el cuerpo y el medio hasta que se establece el equilibrio termico, 
es decir, cuando ambos alcanzan la misma temperatura. La direccion de la 
transferencia de energia es siempre del cuerpo con mayor temperatura al de 
menor temperatura. Una vez establecida la igualdad de temperatura, termina 
la transferencia de energia. En este proceso se afirma que la energia se trans- 
fiere en forma de calor. 

El calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos 
sistemas (o entre un sistema y el exterior) debido a una diferencia de tem- 
peratura (Fig. 2-14). Es decir, una interaccion de energia sera calor solo si 
ocurre debido a una diferencia de temperatura. Entonces se deduce que no 
puede haber ninguna transferencia de calor entre dos sistemas que se hallan a 
la misma temperatura. 

Varias frases de uso comun como flujo de calor, adicion de calor, rechazo 
de calor, absorcion de calor, eliminacion de calor, ganancia de calor, perdida 
de calor, almacenamiento de calor, generacion de calor, calentamiento elec- 
trico, calentamiento mediante resistencias, calentamiento por friccion, calenta- 
miento por gas, calor de reaccion, liberacion de calor, calor especifico, calor 
sensible, calor latente, calor de desecho, calor del cuerpo, calor de proceso, 
sumidero de calor y fuente de calor, no son congruentes con el estricto signifi- 
cado termodinamico de calor, termino cuyo uso se limita a la transferencia de 
energia termica durante un proceso. Sin embargo, estas frases tan arraigadas 
en el vocabulario de cientificos y personas comunes generalmente no produ- 
cen malentendidos, ya que por lo comun son interpretadas apropiadamente y 
no de manera literal. (Ademas, no existen alternativas aceptables para algu- 
nas de estas frases.) Por ejemplo, se entiende que "calor corporal" significa el 
contenido de energia termica de un cuerpo. De igual modo, "flujo de calor" se 
interpreta como la transferencia de energia termica no como el flujo de una 
sustancia similar a un liquido llamada calor. Aunque incorrecta, esta ultima 
interpretacion fue la base de la teoria calorica, la cual dio origen a la frase. 
Asimismo, la transferencia de calor hacia un sistema se conoce como adi- 
cion de calor mientras que rechazo de calor es la transferencia hacia afuera. 
Quiza haya una razon termodinamica para ser tan reacio en sustituir calor por 
energia termica y es que el primero requiere menos tiempo y esfuerzo que el 
segundo para decirlo, escribirlo y entenderlo. 

El calor es energia en transicion y se reconoce solo cuando cruza la fron- 
tera de un sistema. Considere otra vez la papa homeada caliente, la cual con- 
tiene energia que solo es transferencia de calor cuando cruza la cascara de la 
papa (la frontera del sistema) para llegar al aire, segun se ilustra en la figura 
2-15. Una vez en el exterior, el calor transferido se vuelve parte de la energia 
interna de estos. Asi, en termodinamica el termino calor significa simplemente 
transferencia de calor. 
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Un proceso durante el cual no hay transferencia de calor se denomina 
proceso adiabatico (Fig. 2-16). El termino adiabdtico proviene de la pala- 
bra griega adiabatos, que significa "no pasar". Hay dos maneras en que un 
proceso puede ser adiabatico: el sistema esta bien aislado de modo que solo 
una cantidad insignificante de calor cruza la frontera, o bien, tanto el sistema 
como el exterior estan a la misma temperatura y por lo tanto no hay fuerza 
impulsora (diferencia de temperatura) para la transferencia de calor. Hay que 
distinguir entre un proceso adiabatico y uno isotermico: aunque no hay trans- 
ferencia de calor durante un proceso adiabatico, otros medios como el trabajo 
pueden cambiar el contenido de energia y, en consecuencia, la temperatura de 
un sistema. 

Como forma de energia, el calor tiene unidades de energia, la mas comun 
es el kJ (o Btu). La cantidad de calor transferida durante el proceso entre dos 
estados (1 y 2) se denota mediante o solo Q. La transferencia de calor de 
un sistema por unidad de masa se denota como ^ y se determina a partir de 



Aislamiento 




FIGURA 2-16 

Durante un proceso adiabatico, un sistema 
no intercambia calor con el exterior. 



q = f (kJ/kg) 
m 



(2-14) 



En ocasiones es deseable conocer la tasa de transferencia de calor (canti- 
dad de calor transferida por unidad de tiempo) en lugar del calor total trans- 
ferido durante cierto intervalo de tiempo (Fig. 2-17). La tasa de transferencia 
de calor se expresa con g, donde el punto significa la derivada con respecto al 
tiempo, o "por unidad de tiempo". La tasa de transferencia de calor Q tiene las 
unidades kJ/s, equivalente a kW. Cuando Q varia con el tiempo, la cantidad 
de transferencia de calor durante un proceso se determina integrando Q sobre 
el intervalo de tiempo del proceso: 



Q = 



Q dt (kJ) 



(2-15) 



Cuando Q permanece constante durante un proceso, esta relacion se reduce a FIGURA 2-17 




Q = Q ^t (kJ) 



(2-16) 



donde = ^2 ~ ti es el intervalo de tiempo durante el que ocurre el proceso. 



Relaciones entre q.QyQ. 



Antecedentes historicos sobre el calor 

El calor siempre se ha percibido como algo que produce una sensacion de cali- 
dez, por lo que se podria pensar que su naturaleza fue una de las primeras 
cosas que la humanidad entendio. No obstante, a mediados del siglo xix se 
llego a una verdadera comprension fisica sobre la naturaleza del calor, gracias 
al desarrollo en ese tiempo de la teoria cinetica, la cual considera a las mole- 
culas como diminutas esferas que se encuentran en movimiento y que por lo 
tanto poseen energia cinetica. De esta manera, el calor se define como la ener- 
gia relacionada con el movimiento aleatorio de atomos y moleculas. A pesar 
de que entre el siglo xvni y principios del xix se sugirio que el calor es la 
manifestacion del movimiento a nivel molecular, la opinion prevaleciente sobre 
el calor hasta la mitad del siglo xix se baso en la teoria calorica propuesta en 
1789 por el quimico frances Antoine Lavoisier (1744-1794). Esta teoria sos- 
tiene que el calor es una sustancia Uamada calorico similar a un fluido que no 
tiene masa, es incoloro, inodoro e insipido y que puede pasar de un cuerpo a 
otro (Fig. 2-18). Cuando se anadia calorico a un cuerpo, se incrementaba su 
temperatura; cuando se extraia, entonces disminuia. Cuando un cuerpo ya no 



Superficie 
de contacto 




FIGURA 2-18 

A principios del siglo xix, se consideraba 
al calor como un fluido invisible llamado 
calorico que fluia de los cuerpos mas 
calientes a los mas frios. 



podia contener mas calorico, de modo similar a cuando en un vaso con agua ya 
no es posible disolver mas sal o azucar, se decia que el cuerpo estaba saturado 
con calorico. Esta interpretacion dio lugar a los terminos Uquido saturado y 
vapor saturado que aun se usan en la actualidad. 

La teoria del calorico experimento criticas inmediatamente despues de su 
introduccion. Sostema que el calor es una sustancia que no podia ser creada 
ni destruida; sin embargo, se sabia que el calor podia ser generado de modo 
indefinido al frotar entre si las manos o dos trozos de madera. En 1798, el 
estadounidense Benjamin Thompson (conde Rumford) (1754-1814) demos- 
tro en sus articulos que el calor se genera en forma continua por rozamiento. 
Muchos otros pusieron en duda la validez de la teoria del calorico, pero fueron 
los cuidadosos experimentos del ingles James P. Joule (1818-1889) publica- 
dos en 1843, los que finalmente convencieron a los escepticos de que el calor 
no era una sustancia, asi que se desecho la teoria del calorico. A pesar de ser 
abandonada por completo a mediados del siglo xix, esta teoria contribuyo en 
gran medida al desarrollo de la termodinamica y la transferencia de calor. 

El calor se transfiere mediante tres mecanismos: conduccion, conveccion 
y radiacion. La conduccion es la transferencia de energia de las particulas 
mas energeticas de una sustancia a las adyacentes menos energeticas, como 
resultado de la interaccion entre particulas. La conveccion es la transferencia 
de energia entre una superficie solida y el fluido adyacente que se encuentra 
en movimiento, y tiene que ver con los efectos combinados de la conduccion 
y el movimiento del fluido. La radiacion es la transferencia de energia debida 
a la emision de ondas electromagneticas (o fotones). Al final de este capitulo 
se repasan los tres mecanismos de transferencia de calor como un tema de 
interes especial. 



2-4 - TRANSFERENCIA DE ENERGIA 
POR TRABAJO 

Al igual que el calor, el trabajo es una interaccion de energia que ocurre 
entre un sistema y el exterior. La energia puede cruzar la frontera de un sis- 
tema cerrado en forma de calor o trabajo; entonces, si la energia que cruza la 
frontera de un sistema cerrado no es calor, debe ser trabajo. Es facil reco- 
nocer el calor: su fuerza impulsora es una diferencia de temperatura entre el 
sistema y su entorno. Por lo tanto se puede decir simplemente que una inter- 
accion de energia que se origina por algo distinto a una diferencia de tempe- 
ratura entre un sistema y el exterior es trabajo. De manera mas especifica, el 
trabajo es la transferencia de energia relacionada con una fuerza que actua 
a lo largo de una distancia. Un piston ascendente, un eje giratorio y un cable 
electrico que cruzan las fronteras del sistema son situaciones que se relacio- 
nan con interacciones de trabajo. 

El trabajo es tambien una forma de energia transferida como calor y por lo 
tanto tiene unidades de energia como kJ. El trabajo realizado durante un pro- 
ceso entre los estados 1 y 2 se denota por o solo W. El trabajo por unidad 
de masa de un sistema se denota mediante w y se expresa como 

- = I ('^J/'^S) (2-17) 



El trabajo realizado por unidad de tiempo se llama potencia y se denota como 
W (Fig. 2-19). Las unidades de potencia son kJ/s, o kW. 
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Calor y trabajo son cantidades direccionales y la descripcion completa de 
sus interacciones requieren la especificacion de la magnitud y la direccion. 
Una forma de hacer esto es adoptar un convenio de signo: generalmente se 
acepta para las interacciones de calor y trabajo un convenio de signo formal, 
tal que la transferencia de calor hacia un sistema y el trabajo hecho por un 
sistema son positivos; la transferencia de calor desde un sistema y el tra- 
bajo hecho sobre un sistema son negativos. Otra forma es usar los submdices 
entrada y salida para indicar la direccion (Fig. 2-20), por ejemplo, la intro- 
duccion de 5 kJ de trabajo se expresa como Wg^trada ^ ^ tanto que una 

perdida de calor de 3 kJ se expresa como Gsaiida ^ ^ ^J- Cuando se desconoce 
la direccion de una interaccion de calor o trabajo, simplemente se supone una 
direccion (con el submdice entrada o salida) para determinar la interaccion. 
Un resultado positivo indica que la direccion supuesta es correcta, mientras 
que un resultado negativo indica que la relacion de la interaccion es opuesta 
a la direccion preestablecida: es como suponer una direccion para una fuerza 
desconocida al resolver un problema de estatica, e invertir la direccion cuando 
se obtiene un resultado negativo para dicha fuerza. En este libro se utiliza el 
metodo intuitivo, con el que se eliminan las necesidades de adoptar un conve- 
nio de signos y de asignar cuidadosamente valores negativos a algunas inte- 
racciones. 

Observe que una cantidad transferida hacia o desde un sistema durante 
una interaccion no es una propiedad puesto que la medida de dicha cantidad 
depende de algo mas que solo el estado del sistema. El calor y el trabajo son 
mecanismos de transferencia de energia entre un sistema y el exterior, y exis- 
ten muchas similitudes entre ellos: 



Alrededores 




^entrada 
Gsalida 



entrada 



^ ^salida 



FIGURA 2-20 

Especificaciones de las direcciones de 
calor y trabajo. 



1. Tanto el calor como el trabajo pueden ser reconocidos en las fronteras de 
un sistema cuando las cruzan; es decir, son fenomenos defrontera. 

2. Los sistemas poseen energia, pero el calor o el trabajo no. 

3. Ambos se relacionan con un proceso, no con un estado. A diferencia de 
las propiedades, ni el calor ni el trabajo tienen significado en un estado. 

4. Ambos son funcion de la trayectoria (es decir, sus magnitudes dependen 
de la trayectoria seguida durante un proceso, asi como de los estados ini- 
ciales y finales). 



Las funciones de la trayectoria son diferenciales inexactas que se denotan 
por el simbolo 8. Asi, una cantidad diferencial de calor o trabajo se represen- 
ta mediante 8Q o 8W, respectivamente, en lugar de dQ o dW. Sin embargo, 
las propiedades son funciones de estado (es decir, solo dependen del estado y 
no de como un sistema llega a ese estado) y son diferenciales exactas desig- 
nadas por el simbolo d. Un pequeno cambio de volumen, por ejemplo, se 
representa por dW, y el cambio de volumen total durante un proceso entre los 
estados 1 y 2 es 



1/2 - l/i = AW 



Es decir, el cambio de volumen entre los procesos 1 y 2 es siempre el volu- 
men en el estado 2 menos el volumen en el estado 1, sin importar la trayecto- 
ria seguida (Fig. 2-21). Sin embargo, el trabajo total realizado entre los proce- 
sos 1 y 2 es 



8W= W 



12 



{no AW) 



Al4 = 3m3; 8kJ 
A\/u = 3m^;Wu= 12 kJ 




2m^ 



FIGURA 2-21 



5m^ 



Las propiedades son funciones de punto; 
pero el calor y el trabajo son funciones 
de la trayectoria (sus magnitudes depen- 
den de la trayectoria seguida). 
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Es decir, el trabajo total se obtiene siguiendo la trayectoria del proceso y 
sumando las cantidades diferenciales de trabajo (8W) efectuadas a lo largo del 
trayecto. La integral de 8W no es W2 — (es decir, el trabajo en el estado 2 
menos el del estado 1), lo cual careceria de sentido puesto que el trabajo no es 
una propiedad y los sistemas no poseen trabajo en un estado. 




liii 



r 



FIGURA 2-22 

Esquema para el ejemplo 2-3. 



EJEMPLO 2-3 Combustion de una vela en un espacio aislado 

Una vela se consume en una habitacion aislada. Considere la habitacion (el 
aire mas la vela) como el sistema y determine a) si hay alguna transferencia 
de calor durante este proceso de combustion y b) si hay algun cambio en la 
energia interna del sistema. 

Solucion Se considera la combustion de una vela en una habitacion bien 
aislada y se determinara si hay alguna transferencia de calor y algun cambio 
de energia interna. 

Analisis a) Las superficies internas de la habitacion forman la frontera del 
sistema, segun se indica mediante la Imea discontinua en la figura 2-22. Como se 
sehalo, el calor se reconoce cuando cruza los limites. Dado que la habitacion 
esta perfectamente aislada, se tiene un sistema adiabatico y ninguna cantidad 
de calor cruza las fronteras. Por consiguiente, Q = 0 para este proceso. 
b) La energia interna con I leva otras formas de energia (energia cinetica de las 
moleculas, latente, quimica, nuclear). Durante el proceso descrito, parte de la 
energia quimica se convierte en energia cinetica de las moleculas. Como no 
hay aumento 0 disminucion de la energia interna total del sistema, AU = 0 
para este proceso. 



I 



EJEMPLO 2-4 Calentamiento de una papa en un horno 
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FIGURA 2-23 

Esquema para el ejemplo 2-4. 



Una papa a temperatura ambiente (25 °C) se cocina en un horno que se man- 
tiene a 200 °C, como se ilustra en la figura 2-23. <;Hay alguna transferencia 
de calor durante este proceso? 

Solucion Se hornea una papa y se determinara si hay alguna transferencia 
de calor durante este proceso. 

Analisis El problema esta mal definido puesto que no se especifica el sis- 
tema. Se supondra que se analiza a la papa, por lo que esta sera el sistema. 
Asi, se puede considerar que la cascara de la papa es la frontera del siste- 
ma, a la cual atraviesa parte de la energia producida en el horno. Como la 
fuerza impulsora para esta transferencia de energia es una diferencia de tem- 
peratura, se trata de un proceso de transferencia de calor. 



EJEMPLO 2-5 Calentamiento de un horno por transferencia 
de trabajo 

Un horno electrico bien aislado aumenta su temperatura por medio de un 
elemento de calentamiento. Si se considera todo el horno como el sistema, 
incluido el elemento de calentamiento, determine si se trata de una interac- 
cion de calor 0 trabajo. 



Solucion Un horno electrico bien aislado es calentado y se determinara si 
esto es una interaccion de trabajo 0 calor. 
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Analisis En este problema, las superficies internas del horno forman las fronte- 
ras del sistema (Fig. 2-24). Es evidente que el contenido de energia del horno se 
incrementa durante este proceso, segun se comprueba por el aumento de tem- 
peratura. Esta transferencia de energia al horno se debe no a una diferencia de 
temperatura entre el horno y el aire circundante, sino a los electrones que cruzan 
la frontera del sistema y, por lo tanto, realizan trabajo. Por consiguiente, esta es 
una interaccion de trabajo. 



Frontera del sistema 



I 

■ 
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EJEMPL02-6 



Calentamiento de un horno mediante 
transferencia de calor 



Conteste la pregunta del ejempio 2-5 considerando que el sistema esta con- 
formado solo por el aire contenido en el horno y sin que este cuente con el 
elemento de calentamiento. 

Solucion La pregunta del ejempio 2-5 se considerara de nuevo pero ahora el 
sistema solo consta del aire dentro del horno. 

Analisis La frontera del sistema incluira la superficie externa del elemento 
de calentamiento sin cortarlo (Fig. 2-25); por lo tanto, ningun electron cruza 
la frontera del sistema en ningun punto. En cambio, la energia generada en 
el interior del elemento de calentamiento se transferira al aire de su entorno 
como resultado de la diferencia de temperatura entre este y el elemento. De 
esta manera se tiene un proceso de transferencia de calor. 
Comentario En ambos casos, la cantidad de transferencia de energia hacia el 
aire es la misma. En estos dos ejemplos se observa que una transferencia de 
energia puede corresponder a calor o trabajo, dependiendo de como se selec- 
cione el sistema. 



Trabajo electrico 

En el ejempio 2-5 se senalo que los electrones que cruzan la frontera del sis- 
tema realizan trabajo electrico sobre este. En un campo electrico, los electro- 
nes de un alambre se mueven por el efecto de fuerzas electromotrices, por 
lo tanto realizan trabajo. Cuando N coulombs de carga electrica se mueven a 
traves de una diferencia de potencial V, el trabajo electrico realizado es 

= \N 

el cual se expresa tambien en forma de tasa como 

W, = V/ (W) (2-18) 

donde es la potencia electrica e / es el numero de cargas electricas que 
fluyen por unidad de tiempo, es decir, la corriente (Fig. 2-26). En general, 
tanto V como / varian con el tiempo y el trabajo electrico realizado durante un 
intervalo de tiempo A/^ se expresa como 



yidt 



(kj) 



(2-19) 



Si tanto V como / permanecen constantes durante el intervalo de tiempo A/^, la 
ecuacion se reduce a 
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FIGURA 2-24 

Esquema para el ejempio 2-5. 
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FIGURA 2-25 

Esquema para el ejempio 2-6. 





I 








t 

V 


= fR 




1 


= \^/R 







FIGURA 2-26 

Potencia electrica en terminos de 
resistencia R, corriente / y diferencia 
de potencial V. 



W, = \I At (kJ) 



(2-20) 
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F 



I -I — 

I J 



FIGURA 2-27 

El trabajo hecho es proporcional a la 
fuerza aplicada (F) y la distancia reco- 
rrida {s). 



2-5 - FORMAS MECANICAS DEL TRABAJO 

Hay diversas formas de hacer trabajo, cada una relacionada de cierta manera 
con una fuerza que actua a lo largo de una distancia (Fig. 2-27). En la mecanica 
elemental, el trabajo que realiza una fuerza constante F sobre un cuerpo que se 
desplaza una distancia s en la direccion de la fuerza se expresa como 



W = Fs 



(kJ) 



(2-21) 



Si la fuerza F no es constante, el trabajo realizado se obtiene al sumar (es 
decir, integrar) las cantidades diferenciales de trabajo. 



W = \ F ds 



(kJ) 



(2-22) 




FIGURA 2-28 

Si no hay movimiento, no se realiza 
trabajo. 

© Reimpresa con autorizacion especial de King 
Features Syndicate. 



Barco 




Motor 

FIGURA 2-29 

La transmision de energia mediante ejes 
rotatorios se encuentra comunmente en 
la practica. 



Es obvio que para efectuar esta integracion es necesario saber como varia la 
fuerza con el desplazamiento, y las ecuaciones 2-21 y 2-22 solo proporcionan 
la magnitud del trabajo. El signo se determina con facilidad a partir de consi- 
deraciones fisicas: el trabajo que sobre un sistema realiza una fuerza externa 
que actua en la direccion del movimiento es negativo, y el trabajo que lleva a 
cabo un sistema contra una fuerza externa que actua en direccion opuesta al 
movimiento es positivo. 

Hay dos requisitos para que se presente una interaccion de trabajo entre un 
sistema y el exterior: 1) debe haber unsi fuerza que actue sobre los limites y 
2) estos deben moverse. Por lo tanto, la presencia de fuerzas en la frontera sin 
ningun desplazamiento de la misma no constituye una interaccion de trabajo. De 
modo similar, el desplazamiento de la frontera sin ninguna fuerza que se oponga 
a este movimiento o lo impulse (como la expansion de un gas al interior de un 
espacio al vacio) no es una interaccion de trabajo ya que no se transfiere energia. 

En muchos problemas termodinamicos el trabajo mecanico es la unica 
forma de trabajo, y se relaciona con el movimiento de la frontera de un sis- 
tema o el del propio sistema como un todo (Fig. 2-28). A continuacion se 
analizan algunas formas comunes de trabajo mecanico. 



Trabajo de flecha 



La transmision de energia mediante un eje rotatorio (flecha) es una practica 
muy comun en la ingenieria (Fig. 2-29). Con frecuencia el momento de torsion 
T aplicado al eje es constante, lo cual significa que la fuerza F aplicada tam- 
bien es constante. Para un determinado momento de torsion constante, el tra- 
bajo hecho durante n revoluciones se determina asi: una fuerza F que actua por 
medio de un brazo de momento r genera un momento de torsion T (Fig. 2-30) 



T = Fr 



T 

F = - 
r 



(2-23) 



Esta fuerza actua a lo largo de una distancia s, que se relaciona con el radio r 
mediante 

s = (27rr)n 



El trabajo de flecha se determina a partir de 



flecha 



= Fs = [ ~ ] (27Tm) = ItthT 



(kJ) 



(2-24) 



(2-25) 



La potencia transmitida mediante la flecha es el trabajo de flecha por unidad 
de tiempo, que se puede expresar como 



^flecha = 27ThT (kW) 

donde h es el numero de revoluciones por unidad de tiempo. 



(2-26) 
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EJEMPL02-7 



I 



Transmision de potencia mediante 
la flecha de un automovil 



Determine la potencia transmitida por la flecha de un automovil cuando el 
momento de torsion aplicado es de 200 N • m y la flecha gira a razon de 4 000 
revoluciones por minuto (rpm). 

Solucion El momento de torsion y las revoluciones por minuto para un motor 
de automovil son los datos. Se determinara la potencia transmitida. 
Analisis En la figura 2-31 se esquematiza el automovil. El trabajo de flecha 
se determina directamente a partir de 



flecha 



= lirhT = (277) 4 000 



1 



'A 



mm/ 



(200 N • m) I 



1 min 
60s 



1 kJ 



1 000 N • m 



= 83.8 kW 



(o 112 hp) 



Comentario La potencia que transmite la flecha es proporcional al momento 
de torsion y a la velocidad de rotacion. 



^flecha = 277^T 




Par de torsion = Fr 



FIGURA 2-30 

El trabajo de flecha es proporcional al 
momento de torsion aplicado y al nume- 
ro de revoluciones de la flecha. 




^ = 4 000 rpm 
T = 200 N . m 



Trabajo de resorte 



Todos sabemos que cuando se aplica una fuerza a un resorte, la longitud de 
este Gambia (Fig. 2-32). Cuando esta longitud cambia en una cantidad diferen- 
cial dx bajo la influencia de una fuerza F, el trabajo efectuado es 



8W. 



resorte 



= F dx 



(2-27) 



Para determinar el trabajo total del resorte es necesario conocer una relacion 
funcional entre F y x. Para resortes elasticos lineales, el desplazamiento x es 
proporcional a la fuerza aplicada (Fig. 2-33). Es decir, 



F = kx 



(kN) 



(2-28) 



donde k es la constante de resorte y tiene las unidades kN/m. El desplaza- 
miento X se mide a partir de la posicion de reposo del resorte (es decir, x = 0 
cuando F = 0). Al sustituir la ecuacion 2-28 en la ecuacion 2-27 e integrar, 
se obtiene 



resorte 



= \k{xl - A) 



(kJ) 



(2-29) 



donde x^ y X2 son los desplazamientos inicial y final del resorte, respectiva- 
mente, medidos a partir de la posicion de reposo del resorte. 

Hay muchas otras formas de trabajo mecanico. A continuacion se presentan 
algunas brevemente. 



FIGURA 2-31 

Esquema para el ejemplo 2-7. 



Posicion 
de reposo 



dx 



\ 



FIGURA 2-32 



Elongacion de un resorte bajo la 
influencia de una fuerza. 



Trabajo hecho sobre barras solidas elasticas 

Los solidos suelen modelarse como resortes lineales debido a que bajo la 
accion de una fuerza se contraen o se alargan (Fig. 2-34) y cuando esta se 
elimina regresan a su longitud original. Esto es cierto siempre y cuando la 
fuerza se mantenga dentro del limite elastico, es decir, que no sea demasia- 
do grande como para causar deformaciones permanentes (plasticas). Por con- 
siguiente, las ecuaciones para un resorte lineal tambien son aplicables a las 
barras solidas elasticas. Por otro lado, el trabajo asocionado con la extension o 
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Posicion 



Xi = 1 mm 



I 



Fi = 300 N 



de reposo 
X2 = 2 mm 



F2 = 600 N 



FIGURA 2-33 



El desplazamiento de un resorte lineal se 
duplica al duplicar la fuerza. 



FIGURA 2-34 



Las barras solidas se comportan como 
resortes bajo la influencia de una fuerza. 



Marco rigido de alambre 
Superficie de la pelicula 




FIGURA 2-35 

Estiramiento de una peKcula Kquida con 
un alambre movil. 



contraccion de estas barras se puede determinar al sustituir la presion P por su 
contraparte en los solidos, el esfuerzo normal = F/A, en la expresion para 
el trabajo: 

c2 r2 



= F dx = a„A dx 



elastico | ^ I ^ W 

1 ''l 



(kJ) 



(2-30) 



donde A es el area de la seccion transversal de la barra. Observe que el 
esfuerzo normal tiene unidades de presion. 

Trabajo relacionado con el estiramiento 
de una pelicula liquida 

Considere una pelicula liquida de jabon, por ejemplo, suspendida en un marco 
ajustable de alambre (Fig. 2-35). Se sabe por experiencia que se requiere cierta 
fuerza para estirar la pelicula con el lado movil del marco de alambre. Esta 
fuerza se emplea para veneer las fuerzas microscopicas entre las moleculas 
existentes en las interfaces liquido-aire. Estas fuerzas microscopicas son per- 
pendiculares a cualquier Imea de la superficie, y la fuerza que generan por 
unidad de longitud se llama tension superficial cr^, cuya unidad es N/m. Por 
lo tanto, el trabajo relacionado con el estiramiento de una pelicula tambien se 
llama trabajo de tension superficial, determinado por 



^superficial ^ s 



(kJ) 



(2-31) 



donde dA = 2h dx que es el cambio en el area superficial de la pelicula. El 
factor 2 se debe a que la pelicula tiene dos superficies en contacto con el aire. 
La fuerza que actua sobre el alambre movil como resultado de los efectos de 
la tension superficial es F = 2ba^ donde es la fuerza de la tension superfi- 
cial por unidad de longitud. 

Trabajo hecho para elevar o acelerar un cuerpo 

Cuando un cuerpo se eleva en un campo gravitacional, se incrementa su ener- 
gia potencial. De manera similar, cuando un cuerpo es acelerado, se incre- 
menta su energia cinetica. El principio de conservacion de la energia requiere 
que sea transferida una cantidad equivalente de energia al cuerpo que esta 
siendo elevado o acelerado. Recuerde que la energia se transfiere a una masa 
mediante calor o trabajo, y en este caso la energia transferida no es calor 
puesto que la fuerza impulsora no es producto de una diferencia de tempe- 
ratura; por lo tanto, debe ser trabajo. Asi, se concluye que 1) la transferencia 
de trabajo requerida para elevar un cuerpo es igual al cambio en la energia 
potencial del cuerpo y 2) la transferencia de trabajo necesaria para acelerar 
un cuerpo es igual al cambio de energia cinetica del cuerpo (Fig. 2-36). Ana- 
logamente, la energia cinetica o potencial de un cuerpo representa el trabajo 
que se obtiene del cuerpo a medida que este regresa al nivel de referenda o es 
desacelerado a velocidad cero. 

La explicacion anterior junto con la consideracion para el rozamiento y 
otras perdidas son la base para determinar la potencia nominal de los motores 
usados para impulsar dispositivos como elevadores, escaleras electricas, ban- 
das transportadoras y telefericos. Tambien desempenan un papel primordial 
en el diseno de motores de aviones y automoviles y en el establecimiento de 
la cantidad de potencia hidroelectrica que se puede producir a partir de un 
embalse de agua determinado, que es simplemente la energia potencial del 
agua en relacion con la ubicacion de la turbina hidraulica. 



' EJEMPL02-8 Requerimientos de potencia de un automovil 
I para subir una cuesta 

■ Considere un automovil de 1 200 kg a una velocidad constante de 90 km/h 

■ sobre una carretera plana que despues empieza a subir por una cuesta de 30° 

■ con respecto a la horizontal (Fig. 2-37). Si la velocidad del automovil debe 

■ permanecer constante durante la subida, determine la potencia adicional que 
" debe suministrar el motor. 

Solucion Un automovil que subira por una cuesta debe mantener una veloci- 
dad constante. Se determinara la potencia adicional requerida. 
Analisis La potencia adicional es el trabajo requerido por unidad de tiempo 
para que el automovil logre ascender, lo cual es igual al cambio de energia 
potencial del automovil por unidad de tiempo: 

Wg = mg Az/^t = m^V^ertical 

/ Im/s \/ IkJ/kg \ 

= ( 1 200 kg) (9.8 Im/s^) (90 km/h) (sen 30°) -^-z 

^ ' ' ^V3.6km/hy Vl OOOmVsV 

= 147 kJ/s = 147 kW (o 197 hp) 

Comentario Si se requiere que el automovil mantenga su velocidad, observe 
que el motor del automovil tendra que producir casi 200 hp de potencia adi- 
cional mientras sube la cuesta. 



EJEMPLO 2-9 Potencia que requiere un automovil para acelerar 



Determine la potencia requerida para acelerar un auto de 900 kg (Fig. 2-38) 
desde el reposo hasta una velocidad de 80 km/h en 20 s sobre una carretera 
plana. 

Solucion Se determinara la potencia requerida para acelerar un automovil 
hasta una velocidad especificada. 

Analisis El trabajo necesario para acelerar un cuerpo es el cambio de energia 
cinetica de este. 



w, = 'Myl-vi) = '2(900 kg) 



80 000 m 



3 600 s 



- 0^ 



IkJ/kg 
1 000mVs^ 



= 222 kJ 

La potencia media se determina a partir de 

222 kJ 



^ At 



20 s 



= 11.1 kW (o bien 14.9 hp) 



Comentario Esto es adicional a la potencia requerida para veneer la friccion, 
la resistencia de rodamiento y otras imperfecciones. 



Formas no mecanicas del trabajo 

La seccion 2-5 representa una cobertura bastante completa de las formas 
mecanicas del trabajo, excepto del trabajo a traves de la frontera mdvil, el 
cual se trata en el capitulo 4. Sin embargo, algunos modos de trabajo encon- 
trados en la practica son de naturaleza no mecanica, pero pueden tratarse de 
manera similar si se identifica una fuerza generalizada F que actua en direc- 
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Motor 














Elevador 


N 







FIGURA 2-36 

La energia transferida a un cuerpo mien- 
tras es elevado es igual al cambio en su 
energia potencial. 



m = 1 200 kg 

90 km/h 




FIGURA 2-37 

Esquema para el ejemplo 2-8. 




FIGURA 2-38 

Esquema para el ejemplo 2-9. 
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cion de un desplazamiento generalizado x. Entonces, el trabajo relacionado 
con el desplazamiento diferencial bajo la influencia de esa fuerza se determina 
a partir 8W = Fdx. 

Algunos ejemplos de modos no mecanicos de trabajo son el trabajo elec- 
trico, en el que la fuerza generalizada es el voltaje (el potencial electrico) y 
el desplazamiento generalizado es la carga electrica como se explico antes; el 
trabajo magnetico, donde la fuerza generalizada es la intensidad del campo 
magnetico y el desplazamiento generalizado es el momento dipolar magnetico, 
y el trabajo de polarizacion electrica en el que la fuerza generalizada es la 
intensidad de campo electrico y el desplazamiento generalizado es la polari- 
zacion del medio (la suma de los momentos dipolares electricos de rotacion de 
las moleculas). El tratamiento detallado de estos y otros modos de trabajo no 
mecanico se pueden encontrar en libros especializados. 




EPi = 10kJ 
ECi = 0 



EP2 = 7 kJ 
EC2 = 3 kJ 



FIGURA 2-39 

La energia no se crea ni se destruye, solo 
Gambia de forma. 



2-6 - LA PRIMERA LEY DE LA 
TERMODINAMICA 

Hasta el momento se ban considerado por separado varias formas de energia 
como el calor g, el trabajo W y la energia total E, y no se ha hecho nin- 
gun intento para relacionarlas entre si durante un proceso. La primera ley de 
la termodindmica, conocida tambien como el principio de conservacion de la 
energia, brinda una base solida para estudiar las relaciones entre las diversas 
formas de interaccion de energia. A partir de observaciones experimentales, la 
primera ley de la termodinamica establece que la energia no se puede crear ni 
destruir durante un proceso; solo puede cambiar de forma. Por lo tanto, cada 
cantidad de energia por pequena que sea debe justificarse durante un proceso. 

Se sabe que una roca a una altura determinada posee cierta energia poten- 
cial, y que parte de esta se convierte en cinetica cuando cae la roca (Fig. 2-39). 
Los datos experimentales muestran que la disminucion de energia potencial {mg 
Az) es exactamente igual al incremento en energia cinetica [m{V\ — V\)/2'\ 
cuando la resistencia del aire es insignificante, con lo que se confirma el prin- 
cipio de conservacion de la energia para la energia mecanica. 

Considere un sistema que experimenta una serie de procesos adiabdticos 
desde un estado especificado 1 a otro estado 2. Al ser adiabaticos, es evidente 
que estos procesos no tienen que ver con transferencia de calor, pero si con 
varias clases de interaccion de trabajo. Las mediciones cuidadosas durante 
estos experimentos indican lo siguiente: para todos los procesos adiabdti- 
cos entre dos estados determinados de un sistema cerrado, el trabajo neto 
realizado es el mismo sin importar la naturaleza del sistema cerrado ni los 
detalles del proceso. Considerando que existe un numero infinito de mane- 
ras para llevar a cabo interacciones de trabajo en condiciones adiabaticas, el 
enunciado anterior parece ser muy poderoso para tener implicaciones trascen- 
dentes. Este enunciado, basado en gran medida en los experimentos hechos 
por Joule en la primera mitad del siglo xix, no se puede extraer de ningun 
otro principio fisico conocido y se reconoce como principio fundamental o 
primera ley de la termodinamica o solo primera ley. 

Una consecuencia importante de la primera ley es la existencia y definicion 
de la propiedad energia total E. Considerando que el trabajo neto es el mismo 
para todos los procesos adiabaticos de un sistema cerrado entre dos estados 
determinados, el valor del trabajo neto debe depender unicamente de los esta- 
dos iniciales y finales del sistema y por lo tanto debe corresponder al cambio 
en una propiedad del sistema; esta propiedad es la energia total. Observe que 
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la primera ley no hace referenda al valor de la energia total de un sistema 
cerrado en un estado, tan solo establece que el cambio de energia total durante 
un proceso adiabatico debe ser igual al trabajo neto realizado. En consecuen- 
cia, se puede asignar cualquier valor arbitrario conveniente a la energia total 
en un estado determinado para servir como punto de referenda. 

Implicita en el enunciado de la primera ley se encuentra la conservacion de 
la energia. Aunque la esenda de la primera ley es la existencia de la propiedad 
energia total, con frecuencia se considera a la primera ley como un enunciado 
del principio de la conservacion de la energia. A continuacion se desarrolla la 
relacion de la primera ley con la ayuda de algunos ejemplos familiares utili- 
zando argumentos intuitivos. 

Primero, se consideran algunos procesos en los que hay transferencia de 
calor pero no interacciones de trabajo. La papa cocida en el horno es un buen 
ejemplo para este caso (Fig. 2-40). Como resultado de la transferencia de calor 
a la papa, se incrementara la energia de esta. Si se ignora cualquier transferen- 
cia de masa (la perdida de humedad de la papa), el incremento en la energia 
total de la papa se vuelve igual a la cantidad de transferencia de calor. Es 
decir, si se transfieren 5 kJ de calor a la papa, su energia se incrementa tam- 
bien en 5 kJ. 

Otro ejemplo, considere el calentamiento del agua contenida en una cace- 
rola sobre una estufa (Fig. 2-41). Si se transfieren 15 kJ de calor al agua desde 
el elemento de calentamiento y se pierden 3 kJ del agua al aire circundante, 
el incremento de energia del agua sera igual a la transferencia neta de calor al 
agua, que es de 12 kJ. 

Ahora se tiene como sistema a una habitacion perfectamente aislada (es 
decir, adiabatica) calentada mediante un calentador electrico (Fig. 2-42). 
Como resultado del trabajo electrico realizado, se incrementara la energia 
del sistema. Como el sistema es adiabatico y no puede haber transferencia 
de calor desde o hacia el exterior (g = 0), el principio de conservacion de la 
energia dicta que el trabajo electrico hecho sobre el sistema debe ser igual al 
incremento de energia del sistema. 

Esta vez se sustituye el calentador electrico por una rueda de paletas (Fig. 2-43). 
Como resultado del proceso de agitacion se incrementa la energia del sistema 
y de nuevo, como no existe interaccion de calor entre el sistema y sus alre- 
dedores (g = 0), el trabajo de la flecha (eje) realizado sobre el sistema debe 
presentarse como un incremento en la energia del sistema. 

Algo notable es que la temperatura del aire aumenta cuando se comprime 
(Fig. 2-44) debido a que la energia se transfiere al aire en forma de trabajo a tra- 
ves de la frontera. En ausencia de transferencia de calor {Q = 0), todo el trabajo 
de frontera se almacena en el aire como parte de su energia total. El principio de 
conservacion de la energia dicta que el incremento en la energia del sistema 
debe ser igual al trabajo de frontera realizado sobre el sistema. 

Es posible extender estos criterios a sistemas en los que se tienen al mismo 
tiempo varias interacciones de calor y trabajo. Por ejemplo, si un sistema gana 
12 kJ de calor durante un proceso mientras que el trabajo realizado sobre el 
es de 6 kJ, el incremento en la energia del sistema durante el proceso es de 
18 kJ (Fig. 2-45). Es decir, el cambio en la energia de un sistema durante un 
proceso es igual a la transferencia neta de energia hacia (o desde) el sistema. 

Balance de energia 

De acuerdo con el analisis anterior, el principio de conservacion de la energia 
se expresa como: el cambio neto (aumento o disminucion) de la energia total 



entrada 



= 5kJ 




FIGURA 2-40 

El incremento en la energia de una papa 
dentro de un horno es igual a la cantidad 
de calor transferido a esta. 



V Q 



1 ^ ^ ^ 

A£ = G = 12 kJ 



' neto 



salida 



= 3kJ 



Q 



entrada 



= 15 kJ 



FIGURA 2-41 

En ausencia de interacciones de 
trabajo, el cambio de energia de un 
sistema es igual a la transferencia neta 
de calor. 



(Adiabatico) 



^entrada — 5 kJ 




FIGURA 2-42 

El trabajo (electrico) hecho sobre un 
sistema adiabatico es igual al incremento 
en la energia del sistema. 



72 



ENERGIA, TRANSFERENCIA DE ENERGIA 



(Adiabatico) 




Wflecha, =8kJ 

entrada 



FIGURA 2-43 

El trabajo (flecha) realizado sobre un 
sistema adiabatico es igual al incremento 
en la energia del sistema. 



entrada = 10 kJ 




(Adiabatico) 



FIGURA 2-44 



El trabajo (de frontera) realizado sobre 
un sistema adiabatico es igual al incre- 
mento en la energia del sistema. 



Q 



salida 



= 3kJ 



A£ = (15-3) + 6 
= 18 kJ 



Wflecha, = 6 kJ 
entrada 



Gentrada- 15 kJ 

FIGURA 2-45 

El cambio de energia de un sistema 
durante un proceso es igual al trabajo 
y la transferencia de calor neto entre el 
sistema y el exterior. 



del sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre la energia total 
que entra y la energia total que sale del sistema durante el proceso. Es decir, 



/ Energia total que 
V entra al sistema 



Energia total que 
sale del sistema 



/ Cambio en la energia 
V total del sistema , 



o 



^entrada 



salida 



SI sterna 



Esta relacion es mas conocida como balance de energia y es aplicable a 
cualquier tipo de sistema que experimenta cualquier clase de proceso. El uso 
exitoso de esta relacion para resolver problemas de ingenieria depende de 
la comprension de las distintas formas de energia y de reconocer los modos 
como esta se transfiere. 

Incremento de la energfa de un sistema, Afsjstema 

Para determinar el cambio de energia de un sistema durante un proceso se 
requiere evaluar la energia del sistema al principio y al final del proceso y 
encontrar su diferencia. Es decir, 

Incremento de la energia = Energia en el estado final — Energia en el estado inicial 



o 



^E.. 



sistema 



~ ^final 



inicial 



- E2 - El 



(2-32) 



Observe que la energia es una propiedad y el valor de una propiedad no cam- 
bia a menos que cambie el estado del sistema. Por lo tanto, el cambio de 
energia de un sistema es cero si el estado no se modifica durante el proceso. 
Tambien, es posible que exista energia en numerosas formas: interna (energia 
cinetica de las moleculas, latente, quimica y nuclear), cinetica, potencial, elec- 
trica y magnetica, por lo que la suma de ellas constituye la energia total E de 
un sistema. En ausencia de efectos electricos, magneticos y de tension super- 
ficial (para sistemas simples compresibles), el cambio en la energia total del 
sistema durante un proceso es la suma de los cambios en sus energias interna, 
cinetica y potencial, lo cual se expresa como 



(2-33) 



donde 



^E= ^U + AEC + AEP 

At/ = m{u2 — Ui) 
AEC = \m{Vl- Vl) 
AEP = mg{z2 - Zi) 



Cuando se especifican los estados inicial y final, los valores de las energias 
internas especificas u^ y U2 se determinan directamente de las tablas de propie- 
dades o de las relaciones de propiedades termodinamicas. 

La mayor parte de los sistemas encontrados en la practica son estacionarios, 
es decir, no tienen que ver con cambios en su velocidad o elevacion durante 
un proceso (Fig. 2-46). Asi, para sistemas estacionarios, los cambios en las 
energias cinetica y potencial son cero (es decir, AEC = AEP = 0), y la rela- 
cion del cambio de energia total en la ecuacion 2-33 se reduce a AE = AU para 
tales sistemas. Tambien, la energia de un sistema durante un proceso cambiara 
incluso si unicamente una forma de su energia cambia mientras que las otras 
permanecen sin alteracion. 
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Mecanismos de transferencia 
de energia, E^„i,^^^ y £53,1^,3 

La energia se puede transferir hacia o desde un sistema en tres formas: calor, 
trabajo y flu jo mdsico. Las interacciones de energia se reconocen en las fron- 
teras del sistema cuando lo cruzan, y representan la energia que gana o pierde 
un sistema durante un proceso. Las unicas dos formas de interaccion de la 
energia relacionadas con una masa fija o sistema cerrado son las transferen- 
cias de calor y de trabajo. 

1. Transferencia de calor, Q La transferencia de calor hacia un sistema 
(ganancia de calor) incrementa la energia de las moleculas y por lo tanto 
la del sistema; asimismo, la transferencia de calor desde un sistema (per- 
dida de calor) la disminuye, ya que la energia transferida como calor 
viene de la energia de las moleculas del sistema. 

2. Transferencia de trabajo, W Una interaccion de energia que no es cau- 
sada por una diferencia de temperatura entre un sistema y el exterior es 
trabajo. Un embolo ascendente, un eje rotatorio y un alambre electrico 
que cruzan la frontera del sistema se relacionan con interacciones de tra- 
bajo. La transferencia de trabajo a un sistema (es decir, el trabajo rea- 
lizado sobre un sistema) incrementa la energia de este, mientras que la 
transferencia de trabajo desde un sistema (es decir, el trabajo realizado 
por el sistema) la disminuye, puesto que la energia transferida como tra- 
bajo viene de la energia contenida en el sistema. Los motores de auto- 
moviles y las turbinas hidraulicas, de vapor o de gas, producen trabajo 
mientras que los compresores, las bombas y los mezcladores consumen 
trabajo. 

3. Flujo masico, m El flujo masico que entra y sale del sistema funciona 
como un mecanismo adicional de transferencia de energia. Cuando entra 
masa a un sistema, la energia de este aumenta debido a que la masa lleva 
consigo energia (de hecho, la masa es energia). De igual modo, cuando 
una cantidad de masa sale del sistema, la energia de este disminuye por- 
que la masa que sale saca algo de energia consigo. Por ejemplo, cuando 
cierta cantidad de agua caliente sale de un calentador y es reemplazada 
por agua fria en la misma cantidad, el contenido de energia del tanque de 
agua caliente (el volumen de control) disminuye como resultado de esta 
interaccion de masa (Fig. 2-47). 

Como la energia puede ser transferida en las formas de calor, trabajo y 
masa, y su transferencia neta es igual a la diferencia entre las cantidades trans- 
feridas hacia dentro y hacia fuera, el balance de energia se expresa de modo 
mas explicito como 




FIGURA 2-46 

Para sistemas estacionarios, 
AEG - AEP - 0; asi = ^U. 



Entrada 
de masa 



Volumen 
de control 



Q 



9sali 



Salida 
de masa 



FIGURA 2-47 



El contenido de energia de un volumen 
de control se cambia con el flujo de 
masa, asi como con las interacciones de 
calor y trabajo. 



^'entrada ^'salida (^entrada ^salida) ~^ (Wentrada ^salida) ~^ (£'masa,entrada £'masa,salida) 

= A£^sistema (2-34) 



donde los submdices "entrada" y "salida" denotan cantidades que entran y 
salen del sistema, respectivamente. Los seis valores del lado derecho de la 
ecuacion representan "cantidades" y, por lo tanto, son medidas positivas. La 
direccion de cualquier transferencia de energia se describe por los submdices 
"entrada" y "salida". 

La transferencia de calor Q es cero para sistemas adiabaticos, la transferen- 
cia de trabajo W es cero para sistemas en los que no intervienen interacciones 
de trabajo, y el transporte de energia con E^^^^ es cero para sistemas sin flujo 
masico a traves de su frontera (es decir, sistemas cerrados). 
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FIGURA 2-48 

Para un ciclo A£ = 0, por lo tanto 



esalida = 500kJ 




»'flecha, = 100kJ 
entrada 



FIGURA 2-49 

Esquema para el ejemplo 2-10. 



El balance de energia para un sistema que experimenta cualquier clase de 
proceso se expresa de manera compacta como 



^ entrada 



- E 



salida 



sistema 



(kJ) 



(2-35) 



Transferencia neta de energia 
mediante calor, trabajo y masa 



o, en la forma de tasa, como 



' entrada 



- E 



salida 



Cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



sistema /^^ 



(kW) 



(2-36) 



Tasa de transferencia neta de 
energia por calor, trabajo y masa 



Tasa de cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



Para tasas constantes, las cantidades totales durante un intervalo de tiempo 
se relacionan con las cantidades por unidad de tiempo mediante 



Q = Q^U W=W ^t y ^E= (dE/dt) At (kJ) 
El balance de energia se puede expresar por unidad de masa como 



entrada 



^ salida 



(kJ/kg) 



(2-37) 



(2-38) 



que se obtiene dividiendo todas las cantidades de la ecuacion 2-35 entre la 
masa m del sistema. El balance de energia se puede expresar tambien en forma 
diferencial como 



8E, 



entrada 



~ ^^salida - dE,^ 



sistema 



O 



8e, 



entrada 



- ^^salida- 



sistema 



(2-39) 



Para un sistema cerrado que experimenta un ciclo, los estados inicial y final 
son identicos, por lo que AE^^^^^^^ = E2 — E^ = Q. Entonces, el balance de 
energia para un ciclo se simplifica a ^.^t^ada " ^saiida = ^ o E^^,^^^^ = E^^^-^^. 
Puesto que en un sistema cerrado no se tiene flujo masico en sus fronteras, el 
balance de energia para un ciclo se expresa en terminos de interacciones de 
calor y de trabajo como 



neto, salida 



Q neto, entrada ^ 



neto, salida 



= Q 



neto, entrada 



(para un ciclo) (2-40) 



Es decir, la salida neta de trabajo durante un ciclo es igual a la entrada neta de 
calor (Fig. 2-48). 



EJEMPLO 2-10 Enfriamiento de un fluido caliente 
en un recipiente 

Un recipiente rigido contiene un fluido caliente que se enfria mientras es agi- 
tado por un ventilador. Al inicio, la energia interna del fluido es de 800 kJ, 
pero durante el proceso de enfriamiento pierde 500 kJ de calor. Por su parte, 
la rueda realiza 100 kJ de trabajo sobre el fluido. Determine la energia interna 
final del fluido e ignore la energia almacenada en el ventilador. 

Solucion Un fluido en un recipiente rigido pierde calor mientras se agita. Se 
determinara la energia interna final del fluido. 

Suposiciones 1 El recipiente es estacionario, de modo que los cambios de 
energia cinetica y potencial son cero, AEC = AEP = 0. Por consiguiente, 
AE = AU y la energia interna es la unica forma de energia del sistema que 
puede cambiar durante este proceso. 2 La energia almacenada en el ventila- 
dor es insignificante. 

Analisis Considere el contenido del recipiente como el sistema (Fig. 2-49), 
el cual es cerrado puesto que ninguna masa cruza sus fronteras durante el 
proceso. Se observa que el volumen de un recipiente rigido es constante y 
por lo tanto no hay trabajo a traves de la frontera movil. Asimismo, se pierde 
calor del sistema y se realiza trabajo de flecha sobre el sistema. Al aplicar el 
balance de energia sobre el sistema, se obtiene 



1 
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^ entrada 



- E 



salida 



Transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



'-^^ sistema 

Cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



^flecha,entrada G salida — — U2 Ui 

100 kJ - 500 k J = - 800 kJ 
U2 = 400 kJ 

Por lo tanto, la energia interna final del sistema es de 400 kJ. 



EJEMPLO 2- 1 1 Aceleracion de aire mediante un ventilador 

Un ventilador en funcionamiento consume 20 W de potencia electrica des- 
carga aire del cuarto a ventilarse a una tasa de 1.0 kg/s y una velocidad de 
descarga de 8 m/s (Fig. 2-50). Determine si esta afirmacion es razonable. 

Solucion Un ventilador incrementa la velocidad del aire a un valor especi- 
ficado mientras consume potencia electrica a una velocidad determinada. Se 
investigara la validez de esta afirmacion. 

Suposiciones Como el cuarto esta relativamente en calma, es insignificante 
la velocidad del aire ahi contenido. 

Analisis Se examinan las conversiones de energia del caso: el motor del 
ventilador convierte parte de la potencia electrica que consume en potencia 
mecanica (flecha) empleada para hacer girar las aspas del ventilador. Las 
aspas estan disenadas para transmitir al aire una porcion grande de la poten- 
cia mecanica de la flecha para moverlo. En el caso ideal de una permanente 
operacion con ausencia de perdidas (sin conversion de energia electrica y 
mecanica en energia termica), la entrada de potencia electrica sera igual a la 
tasa de incremento de la energia cinetica del aire. Por lo tanto, para un volu- 
men de control que encierra al motor, el balance de energia se expresa como 



entrada 



- E 



salida 



Tasa de transferencia de energia 
neta por calor, trabajo y masa 



= /7F /^^/rO (permanente) ^ f\ 

sistema / ^ 

V 

Tasa de cambio en las energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



entrada 



= E 



salida 



^electrico,entrada '^aire ^^salida '^aire 



Si se despeja y sustituye V^^y^^^ se obtiene la velocidad maxima de salida de 
aire 



Vsalida = 



2 V^^lprtri 



electrico,entrada 



2(20 J/s) /ImVs' 



1.0 kg/s V 1 J/kg 



= 6.3 m/s 



lo cual es menor a 8 m/s. Por lo tanto, la afirmacion es falsa. 

Comentario El principio de conservacion de la energia requiere que la energia 
se conserve cuando se convierte de una a otra forma y no permite que nin- 
guna energia se cree ni se destruya durante un proceso. Desde el punto de 
vista de la primera ley, no hay ningun error con la conversion de toda la ener- 
gia electrica en energia cinetica. Por lo tanto, la primera ley no tiene objecion 
en que la velocidad del aire alcance 6.3 m/s, pero este es el limite superior. 
Cualquier afirmacion de una velocidad mayor a este limite viola la primera ley 
y por lo tanto es imposible. En realidad, la velocidad del aire sera considera- 
blemente menor que 6.3 m/s como resultado de las perdidas relacionadas con 
la conversion de energia electrica en energia mecanica de flecha y la conver- 
sion de esta en energia cinetica del aire. 



8 m/s 

< 



Ventilador 



Aire <- 




FIGURA 2-50 

Esquema para el ejemplo 2-11. 



76 



ENERGIA, TRANSFERENCIA DE ENER6IA 



Gsalida 




FIGURA 2-51 

Esquema para el ejemplo 2-12. 




FIGURA 2-52 

Iluminacion de un salon de clases con 
lamparas fluorescentes, segiin se explico 
en el ejemplo 2-13. 

© Vol. 24/PhotoDisc/Getty RF. 



EJEMPLO 2-12 Efecto de calentamiento de un ventilador 

Una habitacion se encuentra inicialmente a la temperatura ambiente de 25 °C, 
pero se enciende un gran ventilador que consume 200 W de electricidad cuando 
esta funcionando (Fig. 2-51). La tasa de transferencia de calor entre el aire de la 
habitacion y el exterior se da como Q = UAd, - donde U = ^ ^Nlwi^ • °C que 
representa el coeficiente de transferencia de calor global, nnientras, /I = 30 es 
la superficie expuesta de la habitacion y 7"/ y son las tennperaturas del aire 
en el interior y el exterior, respectivamente. Determine la temperatura del aire en 
el interior cuando se alcance el regimen estacionario de funcionamiento. 

Solucion Se enciende un gran ventilador y se mantiene funcionando en una 
habitacion cuyo calor perdido va hacia el exterior. La temperatura del aire interior 
se determinara cuando se alcancen condiciones de operacion estacionarias. 
Suposiciones 1 La transferencia de calor por el piso es insignificante y, 2 aparte 
de esta, no hay otras interacciones de energia. 

Analisis La electricidad consumida por el ventilador es la energia que entra 
a la habitacion, por lo que esta gana energia a una tasa de 200 W. Como 
resultado, la temperatura del aire en el interior tiende a subir, pero a medida 
que esta aumenta la tasa de perdida de calor desde la habitacion se incre- 
menta hasta que es igual al consume de potencia electrica. En este punto, 
la temperatura del aire en el interior y por lo tanto el contenido de energia 
de la habitacion, permanecen constantes, mientras la conservacion de ener- 
gia para la habitacion se convierte en 

Z7 _ Z7 — I -,0 (permanente) _ r\ ^ 77 = F 

^ entrada ^ salida sistema / ^ ^ ^ entrada ^ salida 



I 



Tasa de transferencia de energia Tasa de cambio en las energias interna, 
mediante calor, trabajo y masa cinetica y potencial, etcetera 

^^lectrico,entrada G salida ^^ij^i T^o) 

Al sustituir, se obtiene 

200 W = (6 W/m^ • °C) (30 m^) {T^ - 25 °C) 

Esto da 

r. = 26.1 °c 

Por lo tanto, la temperatura del aire en el interior del cuarto permanecera 
constante despues de alcanzar los 26.1 °C. 

Comentario Un ventilador de 200 W calienta una habitacion del mismo modo 
que un calentador con una resistencia de 200 W. En el case de un ventilador, el 
motor convierte parte de la energia electrica en energia mecanica para que gire la 
flecha mientras que el resto se disipa en forma de calor hacia el aire de la habita- 
cion como resultado de la ineficiencia del motor (ningun motor convierte 100 por 
ciento de la energia electrica que recibe en energia mecanica, aunque algunos 
motores grandes se acercan con una eficiencia de conversion de mas de 97 por 
ciento). Parte de la energia mecanica de la flecha se convierte en energia cine- 
tica del aire a traves de las aspas, para despues convertirse en energia termica 
cuando las moleculas de aire disminuyen su velocidad debido al rozamiento. Al 
final, toda la energia electrica que emplea el motor del ventilador se convierte en 
energia termica del aire, lo cual se manifiesta como un aumento de temperatura. 



EJEMPLO 2-13 Costo anual de la iluminacion I 
de un salon de clases I 

■ 

Para iluminar un salon de clases se utilizan 30 lamparas fluorescentes, cada ^ 
una con un consume de 80 W de electricidad (Fig. 2-52). Las luces se man- ■ 
tienen encendidas durante 12 horas al dia y 250 dias por ano. Para un costo ■ 
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^ de electricidad de 7 centavos por kWh, determine el costo anual de energia 
^ y explique los efectos que la iluminacion tendra sobre la calefaccion y el sis- 
■ tema de aire acondicionado del aula. 

Solucion Se piensa iluminar un aula mediante lamparas fluorescentes. Se 
determinara el costo anual de la electricidad para iluminacion y se analizara 
el efecto que esta tendra en la calefaccion y en el sistema de aire acondicio- 
nado. 

Suposiciones El efecto de las fluctuaciones de voltaje es insignificante por- 
que cada lampara fluorescente consume su potencia nominal. 
Analisis La potencia electrica que consumen las lamparas cuando todas estan 
encendidas y el numero de horas por ano que asi se mantienen se expresa 

Potencia de iluminacion = (potencia que consume la lampara) X (numero 

de lamparas) 

= (80 W/lampara)(30 lamparas) 

= 2 400 W = 2.4 kW 

Horas de operacion = (12 h/dia)(250 dias/ano) = 3 000 h/ano 

Entonces la cantidad y el costo de la electricidad consumida por ano es 

Energia de iluminacion = (potencia de iluminacion) (horas de operacion) 

= (2.4 kW)(3 000 h/ano) = 7 200 kWh/ano 
Costo de iluminacion = (energia de iluminaci6n)(costo unitario) 

= (7 200 kWh/ano)($0.07/kWh) = $504/ano 

Las superficies absorben la luz que incide en ellas y esta se convierte en ener- 
gia termica. Si se ignora la luz que escapa por las ventanas, los 2.4 kW de 
potencia electrica que consumen las lamparas en algun memento se vuelven 
parte de la energia termica del salon, por lo tanto el sistema de iluminacion 
reduce los requerimientos de calefaccion en 2.4 kW, pero incrementa la carga 
del sistema de aire acondicionado en 2.4 kW. 

Comentario El costo de iluminacion para el aula es mayor a $500, lo que 
demuestra la importancia de las medidas de conservacion de energia. Si se em- 
plearan bombillas electricas incandescentes, los costos de iluminacion se cua- 
druplicarian, ya que este tipo de lamparas usan cuatro veces mas potencia para 
producir la misma cantidad de luz. 



EJEMPLO 2-14 Conservacion de la energfa para una bola 
I de acero oscilante 

■ 

B Se analizara el movimiento de una bola de acero dentro de un tazon hemisfe- 

■ rico de radio h (Fig. 2-53). Al inicio la bola se mantiene en el lugar mas alto, 

■ el punto A, pero despues es liberada. Obtenga las relaciones para la conserva- 

■ cion de energia de la bola tanto para el movimiento sin friccion como el real. 

Solucion Se libera una bola de acero en un tazon y se obtendran las relacio- 
nes para el balance de energia. 

Suposiciones El movimiento es sin friccion, entonces la friccion entre la bola, 
el tazon y el aire es insignificante. 

Analisis Cuando se libera la bola, esta acelera bajo la influencia de la gra- 
vedad, alcanza una velocidad maxima (y elevacion minima) en el punto B, al 
fondo del tazon, y asciende hacia el punto C en el lado opuesto. En el case 
ideal del movimiento sin friccion, la bola oscilara entre los puntos A y C. E\ 
movimiento real tiene que ver con la conversion entre si de las energias cinetica 




FIGURA 2-53 

Esquema para el ejemplo 2-14. 
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FIGURA 2-54 

La definicion de desempeno no se limita 
solo a la termodinamica. 

Blondie © King Features Syndicate. 



y potencial de la bola, junto con superar la resistencia al movimiento a causa 
de la friccion (la cual realiza trabajo de friccion). El balance de energia gene- 
ral para cualquier sistema que experimenta cualquier proceso es 



^ entrada 



- E 



salida 



Transferencia de energia neta 
por calor, trabajo y masa 



sistema 

Cambio en las energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



Entonces el balance de energia para la bola en un proceso entre los puntos 1 
y 2 se convierte en 

->^fricci6n= {^^2 + ^Vl) " (eCi + CPi) 



^ + ^^1 = Y + ^^2 + >^fricci6n 

puesto que no hay transferencia de energia por calor o masa y ningun cannbio 
en la energia interna de la bola (el calor que se genera por el calentamiento 
debido a la friccion se disipa al aire circundante). Comunmente el termino del 
trabajo de friccion n/friccion expresa como ep^rdida Psi'a representar la perdida 
(conversion) de energia mecanica por energia termica. 
Para el caso ideal de movimiento sin friccion, la ultima relacion se reduce a 



+ gz = C = constante 



donde el valor de la constante es C = gh. Es decir, cuando los efectos de fric- 
cion son insignificantes, la suma de las energias cinetica y potencial de la bola 
permanece constante. 

Comentario Esta es una forma mas intuitiva y adecuada de la ecuacion de la 
conservacion de la energia para este y otros procesos simi lares como el movi- 
miento oscilatorio del pendulo de un reloj de pared. 



2-7 - EFICIENCIA EN LA CONVERSION 
DE ENERGIA 

Eficiencia es uno de los terminos mas usados en termodinamica, e indica que 
tan bien se realiza un proceso de conversion o transferencia de energia. Asi- 
mismo, este termino resulta uno de los que en general son mal usados en ter- 
modinamica, ademas de ser una fuente de malas interpretaciones. Esto se debe 
a que se usa sin una definicion adecuada, lo cual se aclara a continuacion y se 
definen algunas de las eficiencias mas usadas en la practica. 

El desempeno o eficiencia se expresa en terminos de la salida deseada y la 
entrada requerida (Fig. 2-54), de la siguiente manera: 



Desempeno 



Salida deseada 
Salida requerida 



(2-41) 



Si acude a una tienda a comprar un calentador de agua, un vendedor experto 
le dira que la eficiencia de uno electrico es de alrededor de 90 por ciento (Fig. 
2-55). Es posible que esto sea confuso dado que los dispositivos de calenta- 
miento de los calentadores electricos son resistencias, y la eficiencia de estas 
es de 100 por ciento porque convierten en energia termica toda la energia 
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electrica que consumen. El vendedor aclararia todo si explicara que las per- 
didas de calor del deposito de agua caliente al aire circundante equivalen a 
10 por ciento de la energia electrica consumida, y que la eficiencia de un 
calentador de agua se define como la relacion entre la energia que el agua 
caliente entre ga a la casa y la energia suministrada al calentador de agua. 
El vendedor puede incluso sugerir la compra de un calentador de agua mas 
caro equipado con un mejor aislamiento cuya eficiencia es de 94 por ciento. 
Si el consumidor esta informado y cuenta con una instalacion de gas natural 
es probable que compre un calentador de gas cuya eficiencia es de solo 55 
por ciento, ya que cuesta casi lo mismo comprar e instalar una unidad de este 
tipo que una electrica, pero el costo anual de energia de la primera sera mucho 
menor que el de la segunda. 

Quiza se pregunte como se define la eficiencia para un calentador de agua 
a base de gas y por que es mucho menor que la de un calentador electrico. 
Por regla general, la eficiencia de equipo que quema combustible se basa en 
el poder calorifico del combustible, el cual es la cantidad de calor liberado 
cuando se quema por completo una unidad de combustible y los productos de 
la combustion se enfrian a la temperatura ambiente (Fig. 2-56). Entonces el 
rendimiento del equipo de combustion se puede caracterizar por la eficiencia 
de combustion, la cual se define como 



'^combustion 



Q Cantidad de calor liberado durante la combustion 
HV Poder calorifico del combustible quemado 



(2-42) 



Una eficiencia de combustion de 100 por ciento indica que el combustible 
se quema completamente y los gases residuales salen de la camara de com- 
bustion a temperatura ambiente; en consecuencia, la cantidad de calor libe- 
rada durante un proceso de combustion es igual al poder calorifico del com- 
bustible. 

La mayor parte de los combustibles contienen hidrogeno, que forma agua 
durante la combustion. El poder calorifico de un combustible sera diferente 
dependiendo de si el agua en los productos de la combustion se halla en forma 
liquida o de vapor. El poder calorifico se denomina poder calorifico inferior 
o LHV (lower heating value) cuando el agua sale como vapor, y poder calo- 
rifico superior o HHV (higher heating value) cuando el agua en los gases de 
combustion se condensa por completo, de manera que tambien se recupera 
el calor de vaporizacion. La diferencia entre estos dos poderes calorificos es 
igual al producto de la cantidad de agua y la entalpia de vaporizacion del agua 
a temperatura ambiente. Por ejemplo, los poderes calorificos inferior y supe- 
rior de la gasolina son 44 000 kJ/kg y 47 300 kJ/kg, respectivamente. Una 
definicion de eficiencia deberia dejar claro si se basa en el poder calorifico 
inferior o superior del combustible. Las eficiencias de los motores de auto- 
moviles y aviones a reaccion normalmente se basan en poderes calorificos 
inferiores pues regularmente el agua sale en forma de vapor en los gases de 
escape y resulta practicamente imposible intentar recuperar el calor de vapori- 
zacion. Por otro lado, las eficiencias de los hornos se basan en poderes calori- 
ficos superiores. 

La eficiencia de los sistemas de calefaccion de edificios residenciales y 
comerciales se expresa comunmente en terminos de la eficiencia anual de utili- 
zacion de combustible, o EAUC, la cual representa la eficiencia de combustion 
y otras perdidas como las de calor hacia areas no calentadas, de encendido y de 
enfriamiento. La EAUC de la mayor parte de los nuevos sistemas de calefac- 
cion es aproximadamente de 85 por ciento, mientras que la de algunos viejos 
sistemas es inferior a 60 por ciento. La EAUC de algunos hornos nuevos de 
alta eficiencia es mayor a 96 por ciento, pero el alto costo de estos no se jus- 




Calentador 




de agua 




Tipo 


Eficiencia 


Gas, ordinario 


55% 


Gas, alta eficiencia 


62% 


Electrico, ordinario 


90% 


Electrico, alta eficiencia 


94% 



FIGURA 2-55 

Eficiencias representativas de calentado- 
res de agua ordinaries, de alto rendi- 
miento, electricos y de gas natural. 

© The McGraw-Hill Companies, Inc./Jill Braaten, 
photographer. 
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FIGURA 2-56 

Definicion del poder calorifico de la 
gasolina. 
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TABLA 2-1 


Eficacia de diferentes sistemas 
de iluminacion 


Tipo de iluminacion 


Eficacia, 
lumenes/W 


Combustion 
Vela 

Lampara de queroseno 


0.3 
1-2 


Incandescente 
Ordinaria 
Halogeno 


6-20 
15-35 


Fluoresce nte 
Compacto 
Tubo 


40-87 
60-120 


Descarga de alta intensidad 
Vapor de mercurio 40-60 
Haluro metalico 65-118 
Sodio a alta presion 85-140 
Sodio a baja presion 70-200 


Estado solidos 
LED 
OLED 


20-160 
15-60 


Limite teorico 


300* 



* Este valor depende de la distribucion espectral de 
la fuente ideal de la luz supuesta. Para fuentes de 
luz blanca, el limite superior es alrededor de 
300 Im/W para haluro metalico, 350 Im/W para 
fluorescentes, y 400 Im/W para LED. El maximo 
espectral tiene lugar a una longitud de onda de 
555 nm (verde), con produccion de luz de 
683 Im/W. 




15W 60W 



FIGURA 2-57 

Una lampara fluorescente compacta de 
15 W provee mucha mas luz que un foco 
incandescente de 60 W. 



tifica para localidades con inviernos ligeros a moderados. Estas eficiencias se 
logran al recuperar la mayor parte del calor contenido en los gases residuales, 
condensar el vapor de agua y descargar dichos gases con temperaturas bajas 
de 38 °C (o 100 °F) en lugar de casi 200 °C (o 400 °F) de los modelos estan- 
dar. 

Para los motor es de automovil la salida de trabajo se entiende como la 
potencia entregada por el cigiienal, pero para las centrales electricas el trabajo 
producido puede ser la potencia mecanica en la salida de la turbina, o la salida 
de potencia electrica del generador. 

Un generador es un dispositivo que convierte energia mecanica en energia 
electrica, y su efectividad se caracteriza por la eficiencia del generador, que 
es la relacion entre la salida de potencia electrica y la entrada de potencia 
mecanica. La eficiencia termica de una central electrica, la cual es de primor- 
dial interes en termodinamica, se define como la relacion entre la salida neta 
de trabajo en la flecha de la turbina y la entrada de calor al fluido de trabajo. 
Los efectos de otros factores se incorporan mediante la definicion de una efi- 
ciencia global para la central electrica, a partir de la relacion entre la salida 
neta de potencia electrica y la tasa de entrada de energia del combustible. Es 
decir, 

^^eto,electrico 

^global ^combustion ^termica ^generador xTTTxr • (2-43) 

HHV X m^eto 

Las eficiencias globales estan entre 26 y 30 por ciento para motores de auto- 
moviles de gasolina, entre 34 y 40 por ciento para los de diesel y entre 40 y 
60 por ciento para las grandes centrales electricas. 

De algun modo todo mundo esta familiarizado con la conversion de energia 
electrica en luz mediante focos incandescentes, fluorescentes y lamparas de 
descarga de alta intensidad. La eficiencia para la conversion de electricidad en 
luz se define como la relacion entre la energia convertida a luz y la energia 
electrica consumida. Por ejemplo, los focos incandescentes comunes convier- 
ten en luz casi 5 por ciento de la energia electrica que consumen, mientras 
el resto se disipa como calor y se suma a la carga de enfriamiento de los sis- 
temas de aire acondicionado durante el verano. Sin embargo, es mas comun 
expresar la efectividad de este proceso de conversion mediante la eficacia de 
iluminacion, la cual se define como la cantidad de luz producida en lumenes 
por W de electricidad consumida. 

En la tabla 2-1 se presenta la eficacia de diferentes sistemas de iluminacion. 
Como se puede observar, una lampara fluorescente compacta produce por W 
aproximadamente cuatro veces la luz de una incandescente y, en consecuen- 
cia, una fluorescente de 15 W puede reemplazar a otra incandescente de 60 W 
(Fig. 2-57). Ademas, una lampara fluorescente compacta dura alrededor de 
10 000 h, 10 veces la duracion de una incandescente, y se conecta directamente 
en el mismo receptaculo de esta ultima. Asi, a pesar de su elevado costo ini- 
cial, las fluorescentes compactas reducen los costos de iluminacion al reducir de 
manera considerable el consumo de electricidad. Las lamparas de descarga 
de alta intensidad llenas de sodio proporcionan la mayor eficiencia de ilumi- 
nacion, pero su uso esta limitado al exterior debido al tono amarillento de la 
luz que emiten. 

Es posible definir la eficiencia de aparatos para cocer alimentos ya que 
convierten la energia electrica o quimica en calor. La eficiencia de un apa- 
rato para cocinar se define como la relacion entre la energia Ml transferida 
a los alimentos y la energia que consume el aparato (Fig. 2-58). Las estufas 
electricas son mas eficientes que las de gas, pero es mucho mas barato cocinar 



81 



CAPITULO 2 



con gas natural que con electricidad, debido al menor costo unitario del gas 
(tabla 2-2). 

La eficiencia de coccion depende de los habitos del usuario, asi como de 
cada uno de los aparatos. Los hornos de conveccion y de microondas son 
inherentemente mas eficientes que los hornos estandar: de media, los de con- 
veccion ahorran aproximadamente un tercio y los de microondas dos tercios 
de la energia que usan los estandares. La eficiencia se incrementa con el uso 
de hornos mas pequenos, ollas de presion, utensilios electricos de cocimiento 
lento para estofados y sopas, cacerolas mas pequenas, elementos calefactores 
mas pequenos para cacerolas pequenas en estufas electricas, sartenes de fondo 
piano sobre quemadores electricos para asegurar buen contacto, mantener lim- 
pias y brillantes las charolas de escurrimiento de los quemadores, descongelar 
los alimentos antes de cocinarlos, evitar el precalentamiento a menos que sea 
necesario, mantener las cacerolas tapadas durante la coccion, usar cronometros 
y termometros para evitar el sobrecalentamiento, emplear las caracteristicas de 
autolimpieza de los hornos justo despues de cocinar, y conservar limpias las 
superficies internas de los hornos de microondas. 

Usar aparatos eficientes en relacion con el uso de la energia y poner en 
practica medidas para la conservacion de esta ayudan a ahorrar dinero y a 
proteger el ambiente al reducir la cantidad de contaminantes emitidos a 
la atmosfera por el uso de combustible tanto en casa como en las centra- 
les electricas. La combustion de cada termia de gas natural produce 6.4 kg 
de dioxido de carbono, el cual provoca el cambio climatico global; 4.7 gra- 
mos de oxidos de nitrogeno y 0.54 gramos de hidrocarburos, productores de 
esmog; 2.0 gramos de monoxido de carbono, que es toxico, y 0.030 gramos 
de dioxido de azufre, causante de lluvia acida. Cada termia de gas natural aho- 
rrada no solo elimina la emision de estos contaminantes, sino que al mismo 
tiempo un consumidor promedio estadounidense ahorra $0.60. Cada kWh de 
electricidad de una central electrica que utihza carbon no consumido ahorra el 
consumo de 0.4 kg de carbon y evita la emision de LO kg de CO2 y de 15 gra- 
mos de SOo. 




Eficiencia = 



Energia utilizada 



Energia suministrada al aparato 



3kWh 
5 kWh 



= 0.60 



FIGURA 2-58 

La eficiencia de un aparato de cocina 
representa la fraccion de la energia 
suministrada a este que se transfiere a la 
comida. 



TABLA 2-2 

Costos de la energia para cocinar un guiso en diferentes electrodomesticos* 

[Tornado de J. T. Amann, A. Wilson y K. Ackerly, Consumer Guide to Home Energy Savings, novena edicion, Washington, DC, 



American Council of an Energy-Efficient Economy, 2007, p. 163] 


Electrodomestico 


Temperatura 


Tiempo 




Costo de 


para coccion 


de coccion 


de coccion 


Energia usada 


la energia 


Horno electrico 


350 °F(177°C) 


1 h 


2.0 kWh 


$0.19 


Horno de conveccion (elect.) 


325 °F (163 °C) 


45 min 


1.39 kWh 


$0.13 


Horno de gas 


350 T(177°C) 


1 h 


0.112 termia 


$0.13 


Sarten 


420 T (216 °C) 


1 h 


0.9 kWh 


$0.09 


Horno tostador 


425 °F (218 °C) 


50 min 


0.95 kWh 


$0.09 


Olla electrica 


200 T (93 °C) 


7 h 


0.7 kWh 


$0.07 


Horno de microondas 


"Alta" 


15 min 


0.36 kWh 


$0.03 



* Supone un costo unitario de 0.095/kWh de electricidad y $1.20/termia de gas. 
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38% 



Estufa de gas 




73% 



Estufa electrica 




FIGURA 2-59 

Esquema de la unidad de calentamiento 
electrico con una eficiencia de 73 por 
ciento y un quemador de gas con 38 por 
ciento, analizados en el ejemplo 2-15. 



EJEMPLO 2-15 Costo de la energia para cocinar 
con estufas electricas y de gas 

La eficiencia de los aparatos para cocinar afecta la ganancia de calor interna 
puesto que un aparato ineficiente consume una nnayor cantidad de energia 
para la misma tarea, mientras el exceso de energia consumida se manifiesta 
como calor en el espacio cercano. La eficiencia de los quemadores abiertos 
se determina como 73 por ciento para las unidades electricas y 38 por ciento 
para las de gas (Fig. 2-59). Considere un quemador electrico de 2 kW en 
un lugar donde el costo unitario de la electricidad y el gas natural es de 
$0.09/kWh y $1.20/termia, respectivamente. Determine la tasa de consume 
de energia y el costo unitario de esta, tanto para el quemador electrico como 
el de gas. 

Solucion Se considera la operacion de estufas electricas y de gas. Se deter- 
minaran la tasa de consume de energia y el costo unitario de la energia utili- 
zada. 

Analisis La eficiencia del calentador electrico es de 73 por ciento. Asi, un 
quemador que consume 2 kW de electricidad dara 

Gutiiizada= (entrada de energia) X (eficiencia) = (2kW)(0.73) = 1.46 kW 

de energia util. El costo unitario de la energia utilizada es inversamente pro- 
porcional a la eficiencia, y se determina a partir de 



! 



Costo de la 
energia utilizada 



Costo de energia 
consumida 
Eficiencia 



$0.09/kWh 
073 



= $0.123/kWh 



Si se toma en cuenta que la eficiencia de un quemador de gas es de 38 por 
ciento, la energia que entra a este, el cual suministra energia utilizada a la 
misma tasa (1.46 kW), es 



Q 



utilizada 



1.46 kW 



entrada,gas Eficicncia 0.38 



= 3.84 kW 



( = 13 lOOBtu/h) 



dado que 1 kW = 3 412 Btu/h. Por lo tanto, un quemador de gas debe tener 
una capacidad nominal de por lo menos 13 100 Btu/h para que funcione 
igual que el electrico. 

Como 1 termia = 29.3 kWh, el costo unitario de la energia utilizada en el 
caso de un quemador de gas se determina como 



Costo de la 
energia utilizada 



Costo de energia 
consumida 
Eficiencia 

$0.108/kWh 



$1.20/29.3 kWh 
038 



Comentario El costo del gas utilizado es menos de la mitad del costo unitario 
de la electricidad consumida. Por lo tanto, a pesar de su mayor eficiencia, 
cocinar con un quemador electrico costara 14 por ciento mas en comparacion 
con el de gas. Esto explica por que los consumidores conscientes del costo 
siempre piden aparatos de gas, y por que no es aconsejable usar electricidad 
para fines de calefaccion. 



Eficiencia de dispositivos mecanicos y electricos 

La transferencia de energia mecanica normalmente se lleva a cabo mediante 
una flecha rotatoria; de ahi que el trabajo mecanico se denomine trabajo defle- 
cha. Una bomba o un ventilador reciben trabajo de flecha (comunmente de un 
motor electrico) y lo transfieren al fluido como energia mecanica (menos las 



perdidas por friccion). Por otro lado, una turbina convierte la energia mecanica 
de un fluido en trabajo de flecha. En ausencia de irreversibilidades como la 
friccion, la energia mecanica se puede convertir por completo de una forma de 
energia mecanica a otra, y la eficiencia mecanica de un dispositivo o proceso 
se puede definir como (Fig. 2-60) 



^mecanica ' 



' mecanica, salida 



Salida de energia mecanica 
Entrada de energia mecanica £mecanica,entrada 



= 1- 



' mecamca,perdida 



' mecanica,entrada 



(2-44) 



Una eficiencia de conversion menor a 100 por ciento indica que la conversion 
es menos perfecta y ban ocurrido algunas perdidas durante esta; una eficien- 
cia mecanica de 97 por ciento indica que 3 por ciento del aporte de energia 
mecanica se convirtio en energia termica como resultado del calentamiento 
por friccion, lo cual se manifiesta como un ligero aumento en la temperatura 
del fluido. 

Regularmente, en los sistemas de fluidos el interes se halla en incremen- 
tar en un fluido la presion, la velocidad y/o la elevacion. Esto se consigue 
mediante el suministro de energia mecanica al fluido con una bomba, un ven- 
tilador o un compresor (nos referiremos a todos como bombas). O bien, el 
interes esta en el proceso inverso de extraer energia mecanica de un fluido 
mediante una turbina y producir potencia mecanica en la forma de una fle- 
cha que gira y propulsa un generador o cualquier otro dispositivo rotatorio. 
El grado de perfeccion del proceso de conversion entre el trabajo mecanico 
suministrado o extraido y la energia mecanica del fluido se expresa mediante 
la eficiencia de bomba y la eficiencia de turbina, definidas como 
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Ventilador 



50.0 W 



^ m = 0.506 kg/s 



y^xO, V2=12.\ m/s 

Ax^atm y ^2X^atm 



^mecanica, ventilador 



'mecanica,fluido _ 



mV\l2 



,entrada ^flecha ,entrada 

_ (0.506 kg/s)( 12.1 misfll 



50.0 W 



= 0.741 



FIGURA 2-60 

La eficiencia mecanica de un ventilador 
es la relacion entre la energia cinetica del 
aire que sale del ventilador y la entrada 
de potencia mecanica. 



^ bomba 



Incremento de energia 
mecanica del fluido 
Entrada de energia mecanica 



^E 



mecanica,fluido 



bomba, M 



flecha,entrada 



(2-45) 



bomba 



donde ^E^^^^^^^Q^^^yy^^Q ^mecanica,salida ^mecanicaxntrada 1^ tasa dc incrcmcntO 

en la energia mecanica del fluido, el cual equivale a la potencia de bombeo 
util Wbomba,M suministrada al fluido, y 



^turbina 



Salida de energia mecanica 

Disminucion de energia | 
mecanica del fluido 



flecha,salida 



mecanica,fluido | 



turbina 

Wt,,Mna,. (2-46) 



donde |A£'jne^,^nica,fluido| ~ ^mecanica,entrada ^mecanica,salida la tasa dc disminUCion 

en la energia mecanica del fluido, equivalente a la potencia mecanica extraida 
del fluido por la turbina Wtui.bina,e' Y ^1 signo de valor absoluto para evi- 

tar valores negativos en la eficiencia. En bombas o turbinas, una eficiencia de 
100 por ciento indica conversion perfecta entre el trabajo de flecha y la ener- 
gia mecanica del fluido, valor al que es posible aproximarse (pero nunca 
alcanzar) cuando se reducen los efectos de friccion. 

La energia electrica se convierte comunmente en energia mecanica rotato- 
ria mediante motores electricos para impulsar ventiladores, compresores, bra- 
zos roboticos, arrancadores de automoviles, etc. La efectividad de este proceso 
de conversion se caracteriza por la eficiencia del motor rj^^^^^, que es la rela- 
cion entre la salida de energia mecanica del motor y la entrada de energia 
electrica. La eficiencia de motores a plena carga varia entre alrededor de 35 
por ciento para motores pequenos y mas de 97 por ciento para los grandes de 
alta eficiencia. La diferencia entre la energia electrica consumida y la energia 
mecanica entregada se disipa como calor de desecho. 
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^turbina-generador ^turbina^generador 

= 0.75 X 0.97 
= 0.73 



FIGURA 2-61 

La eficiencia global de un conjunto de 
turbina y generador es el producto de las 
eficiencias de una y otro, y representa 
la fraccion de la energia mecanica del 
fluido convertida en energia electrica. 




FIGURA 2-62 

Esquema para el ejemplo 2-16. 



La eficiencia mecanica no debe confundirse con la eficiencia del motor y 
la eficiencia del generador, definidas como 

Salida de potencia mecanica ^fiecha saiida 

Motor: r]^oior = , a a 1 — T^T^ — " ' ^2-47) 

Entrada de potencia electrica Wei,etrica,entrada 



y 



Salida de potencia electrica 



electrica, salida 



Generador: T7generador = r, , a a : ' ~ — " ^2-48) 

Entrada de potencia mecanica Wflecha,entrada 

Una bomba normalmente viene provista de un motor, y una turbina de un 
generador. Por lo tanto, normalmente el interes esta en la eficiencia combi- 
nada o global de las combinaciones entre bomba-motor y turbina-generador 
(Fig. 2-61), lo cual se define como 

_ _ ^bomba,M _ ^-^mecanica,fluido 

^bomba-motor ^bomba-motor (2-49) 



y 



,entrada ,entrada 



^electrica, salida ^^lectrica, salida 



^turbina-generador ^turbina-generador • \ \ rr I (2-50) 

'^turbina,e | ^-^mecanica,fluido| 

Las eficiencias recien definidas varian entre 0 y 100 por ciento: el limite infe- 
rior de 0 por ciento corresponde a la conversion de toda la energia mecanica o 
electrica que entra en energia termica, y el dispositivo en este caso funciona como 
un calentador de resistencia. El limite superior de 100 por ciento corresponde al 
caso de conversion perfecta sin friccion u otras irreversibilidades y, por lo tanto, 
ninguna conversion de energia mecanica o electrica en energia termica. 



EJEMPLO 2-16 Generacion de potencia en una 
central hidraulica 

Se va a generar potencia electrica instalando un generador de turbina hidrau- 
lica en un sitio ubicado a 70 m debajo de la superficie libre de un embalse 
grande de agua que puede suministrar agua a razon de 1 500 kg/s uniforme- 
mente (Fig. 2-62). Si la salida de potencia mecanica de la turbina es de 800 
kW y la generacion de potencia electrica es de 750 kW, determine la eficien- 
cia de la turbina y la eficiencia combinada turbina-generador de esta planta. 
Ignore las perdidas en tuberias. 

Solucion Para generar electricidad, se instalara un conjunto turbina-gene- 
rador en la parte baja de un gran embalse. Se va a determinar la eficiencia 
combinada de la turbina-generador y la eficiencia de la turbina. 
Suposiciones 1 La elevacion del agua en el embalse permanece constante. 
2 La energia mecanica del agua a la salida de la turbina es insignificante. 
Analisis Se toma la superficie libre del agua en el embalse como el punto 1 
y a la salida de la turbina como el 2. Se toma tambien la salida de la turbina 
como el nivel de referenda (Z2 = 0) de manera que las energias potenciales 
1 y 2 sean ep^ = gz^ y ep2 = 0. La energia de flujo P/p en ambos puntos es 
cero ya que 1 y 2 estan abiertos a la atmosfera (P^ = P2 = Patm)- Ademas, la 
energia cinetica en ambos puntos es cero (ec^ = ec2 = 0) ya que el agua en el 
punto 1 esta practicamente sin movimiento, y se supone que la energia cine- 
tica del agua a la salida de la turbina es muy pequena. La energia potencial 
del agua en el punto 1 es 

/ 1 kJ/kg 

ep, = gz, = (9.81 m/s^)(70m) 

Vl 000 mV s 



^ = 0.687 kJ/kg 
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Entonces la tasa a la cual se suministra energia mecanica del agua hacia la 
turbina es 

I ^-^mecanica,fluido I (^mecanica,entrada ^mecanica, salida) Wt(cp| 0) tHQPi 

= (1 500 kg/s) (0.687 kJ/kg) 
= 1 031 kW 

La eficiencia combinada de la turbina-generador y la eficiencia de la turbina 
se determinan a partir de sus definiciones 

^electrica,salida 750 kW ^ 

T7tiirhma ppti " ~, 7 " " 0.727 O 72.7% 

^electrica,salida 800 kW ^ — 

|A£^ecamca,fluido| 1031kW 



Por lo tanto, el embalse suministra 1 031 kW de energia mecanica hacia la 
turbina, donde esta convierte 800 kW como potencia de flecha que impulsa al 
generador, donde se obtienen 750 kW de potencia electrica. 
Comentario Este problema se puede tambien resolver tomando el punto 1 
como el de entrada a la turbina, y usando la energia de flujo en vez de la ener- 
gia potencial. De esta forma se obtiene el mismo resultado, ya que la energia de 
flujo a la entrada de la turbina es igual a la energia potencial en la superficie 
libre del lago. 



■ 

■ EJEMPLO 2-17 Ahorros de costo relacionados con motores 
I de alta eficiencia 

■ Un motor electrico de 60 hp (es decir, que entrega 60 hp de potencia de 

■ flecha a plena carga) con una eficiencia de 89 por ciento esta inservible y 

■ debe ser reemplazado por otro de alta eficiencia: 93.2 por ciento (Fig. 2-63). 
^ El motor opera 3 500 horas al aho a plena carga. Tomando el costo unitario 
H de la electricidad como $0.08/kWh, determine la cantidad de energia y dinero 

■ ahorrado como resultado de instalar el motor de alta eficiencia en lugar del 

■ estandar. Tambien determine el periodo de retorno simple si los precios de 

■ compra de los motores estandar y de alta eficiencia son de $4 520 y $5 160, 
" respectivamente. 

Solucion Se reemplazara un motor inservible estandar por uno de alta efi- 
ciencia y se determinara la cantidad de energia electrica y el dinero ahorrado, 
asi como el periodo de retorno simple. 

Suposiciones El factor de carga del motor permanece constante en 1 (plena 
carga) mientras opera. 

Analisis La potencia electrica que extrae cada motor y su diferencia se expre- 
san como 

^fiecha/T7estandar = (potencia nominal) (factor de Carga)/T7estandar 

^flecha/T7eficiente = (pOtCncla nominal) (factor de Carga)/T7eficiente 
^electrica entrada,estandar ^^lectrica entrada,eficiente 

(potencia nominal) (factor de carga) (I/t? estandar" V^efidente) 



^^lectrica entrada,estandar 
^^lectrica entrada,eficiente 

Ahorro de energia = 




Motor de alta eficiencia 

FIGURA 2-63 

Esquema para el ejemplo 2-17. 
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FIGURA 2-64 

Los procesos de conversion de energia 
suelen ir acompanados de contaminacion 
ambiental. 

© Corbis Royalty Free 



donde ryest^^dar eficiepicia del motor estandar y ri^^-^^-^^^^^ es la del de alta 
eficiencia. Entonces la energia anual y los ahorros de costo relacionados con 
la instalacion del motor de alta eficiencia son 

Costos de energia = (ahorros de potencia)(horas de operacion) 
= (potencia nominal) (horas de operacion) 

(factor de Carga)(l/T7,,t^„dar " 1/^eficiente) 

= (60 hp)(0.7457 kW/hp)(3 500 h/ano)(l)(l/0.89 - 1/0.932) 
= 7 929 kWh/ano 

Ahorros de costo = (ahorros de energia) (costo unitario de energia) 
= (7 929 kWh/ano)($0.08/kWh) 
= $634/ano 



Asimismo, 



Costo inicial extra = diferencia del precio de compra 
= $5 160 - $4 520 = $640 



Esto da un periodo de retorno simple de 

Costo inicial extra $640 

Periodo de retorno simple = — ; = . ^ . =1.01 anos 

Ahorros de costo anual $634/ano 

Comentario El motor de alta eficiencia paga su diferencia de precio dentro 
de un ano debido a la energia electrica que ahorra. Como la vida util de los 
motores electricos es de varies anos, en este case la compra del de mayor efi- 
ciencia es definitivamente la indicada. 



2-8 - ENERGIA Y AMBIENTE 

La conversion de una energia a otra(s) afecta frecuentemente y en diversas 
formas al ambiente y al aire que respiramos, de ahi que el estudio de la ener- 
gia no este completo si se omite su impacto ambiental (Fig. 2-64). Desde 1700 
los combustibles fosiles como el carbon, el petroleo y el gas natural se han 
utilizado para impulsar el desarrollo industrial y las comodidades de la vida 
moderna, pero ha sido imposible evitar efectos colaterales indeseables. Desde 
la tierra para cultivo, hasta el agua para consumo humano y el aire que respi- 
ramos, el ambiente ha pagado un costo muy elevado. Efectos como el esmog, 
la lluvia acida, el calentamiento global y el cambio climatico se deben a la 
combustion de los fosiles. La contaminacion ambiental ha alcanzado niveles 
tan altos que se ha vuelto una seria amenaza para la vegetacion, los animales 
y los seres humanos; por ejemplo, el aire contaminado es la causa de numero- 
sas enfermedades como el asma y el cancer. Se estima que en Estados Unidos 
mueren mas de 60 000 personas cada ano por padecimientos cardiacos y pul- 
monares relacionados con la contaminacion del aire. 

Se sabe que cientos de elementos y compuestos como el benceno y el for- 
maldehido se emiten durante la combustion de carbon, petroleo, gas natural y 
lena, realizada en centrales electricas, motores de vehiculos, hornos e incluso 
chimeneas. Existen varias razones para anadir ciertos compuestos a los combusti- 
bles liquidos (por ejemplo, el MTBE aumenta el mdice de octano del combus- 
tible, ademas de que durante el invierno se usa para oxigenarlo y asi reducir 
el esmog). La fuente mas grande de contaminacion del aire son los motores de 
los vehiculos, los cuales liberan contaminantes que se agrupan como hidro- 
carburos (HC), oxidos de nitrogeno (NO^) y monoxido de carbono (CO) 
(Fig. 2-65). El HC es un componente importante de las emisiones de compues- 
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tos organicos volatiles (COV) y ambos terminos se utilizan de manera indistinta 
para referirse a las emisiones hechas por los automoviles. Una parte significa- 
tiva de las emisiones de HC o COV se origina por evaporacion o derrame de 
combustible durante la recarga, o por evaporacion en depositos de gasolina con 
tapones defectuosos que no cierran hermeticamente. Los disolventes, insectici- 
das y productos de limpieza domesticos contienen benceno, butano y otras sus- 
tancias de HC, por lo que son fuentes importantes de estas emisiones. 

El incremento de la contaminacion ambiental a tasas alarmantes y el 
aumento de la percepcion del peligro que provocan hacen necesario su control 
por medio de leyes y tratados internacionales. En Estados Unidos, la Clean 
Air Act (Ley de Aire Limpio) de 1970 (cuya aprobacion fue favorecida por 
los 14 dias de alerta de esmog vividos ese ano en Washington) establecio 
limites sobre las emisiones de contaminantes hechas por las grandes centrales 
y los vehiculos. Estos estandares se centraron en las emisiones de hidrocar- 
buros, oxidos de nitrogeno y monoxido de carbono, con lo que se ordeno la 
instalacion de convertidores cataliticos en el sistema de escape de los autos 
nuevos para reducir emisiones de HC y CO. Ademas, la eliminacion de plomo 
de la gasolina para permitir el uso de convertidores cataliticos condujo a una 
reduccion importante de emisiones toxicas. 

Desde 1970, cada vez son menores los limites para las emisiones de HC, NO^ 
y CO de los automoviles: en la Ley de Aire Limpio de 1990 se establecieron 
requerimientos mas estrictos, en particular para ozono, CO, dioxido de nitrogeno y 
particulas en suspension (PM). Como resultado, instalaciones industrials y ve- 
hiculos de la actuahdad emiten solo una fraccion de los contaminantes que solian 
emitir hace algunas decadas. Las emisiones de HC de los automoviles, por ejem- 
plo, disminuyeron de cerca de 8 gpm (gramos por milla) en 1970 a 0.4 gpm en 
1980 y alrededor de 0.1 gpm en 1999. Esto representa una reduccion significa- 
tiva ya que muchos de los toxicos gaseosos provenientes de los motores de los 
vehiculos y de los combustibles liquidos son hidrocarburos. 

Los ninos son mas susceptibles a los danos que causan los contaminantes 
del aire porque sus organismos estan aun en desarrollo; tambien estan mas 
expuestos a la contaminacion, ya que como suelen tener mayor actividad res- 
piran mas rapido. Las personas con problemas coronarios y pulmonares, en 
especial los que sufren de asma, son a quienes mas les afecta el aire contami- 
nado, lo cual es mas evidente cuando aumentan los niveles de contaminacion 
en la region donde viven. 

Ozono y esmog 

Quienes habitan en un area metropolitana como Los Angeles, California, pro- 
bablemente estan familiarizados con el esmog, una neblina de color amarillo 
oscuro o cafe que durante los dias calurosos y calmados del verano se acumu- 
la como una gran masa de aire estancada. El esmog esta constituido sobre todo 
de ozono ubicado al nivel del suelo (O3), pero tambien contiene numerosas sus- 
tancias quimicas, entre las que se hallan monoxido de carbono (CO), particu- 
las en suspension, tales como hollm y polvo, y compuestos organicos volatiles 
(COV) como benceno, butano y otros hidrocarburos. El ozono danino ubicado 
al nivel del suelo no debe confundirse con la alta capa de ozono util de la 
estratosfera, y que protege a la Tierra de los daninos rayos ultravioleta del 
Sol. El ozono ubicado al nivel del suelo es un contaminante con varios efectos 
adversos para la salud. 

La principal fuente de oxidos de nitrogeno e hidrocarburos son los motores 
de los automoviles. Estas sustancias reaccionan en presencia de luz solar en 
los dias calurosos y tranquilos para formar ozono al nivel del suelo, princi- 
pal componente del esmog (Fig. 2-66). La formacion de esmog normalmente 
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FIGURA 2-65 

Los vehiculos motorizados son la fuente 
mas grande de contaminacion del aire. 
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Sol 




FIGURA 2-66 

El ozono que se halla al nivel del suelo, 
componente principal del esmog, se 
forma cuando HC y NO^ reaccionan en 
presencia de luz solar en dias calurosos y 
tranquilos. 



Sol 




FIGURA 2-67 

El acido sulfiirico y el acido mtrico se 
forman cuando los oxidos de azufre y los 
oxidos mtricos reaccionan en presencia 
de luz solar con vapor de agua y otras 
sustancias quimicas que estan en la 
atmosfera. 



alcanza su maximo en las tardes, cuando las temperaturas son mas altas y hay 
gran cantidad de luz solar. Aunque el esmog y el ozono del nivel del suelo se 
forman en areas urbanas con mucha circulacion automovilistica e industrias, 
el viento los traslada a varios cientos de kilometros y a otras ciudades. Esto 
muestra que la contaminacion no sabe de limites y que es un problema global. 

El ozono irrita los ojos y dana los alveolos de los pulmones en los que se 
intercambia oxigeno y dioxido de carbono; un tejido suave y esponjoso que 
se va endureciendo. Tambien causa insuficiencia respiratoria, jadeo, fatiga, 
dolor de cabeza y nausea, y agrava problemas respiratorios como el asma. 
Toda exposicion al ozono hace un poco de dano a los pulmones, al igual que 
el humo del cigarro, y finalmente reduce la capacidad de estos; permanecer 
en interiores y reducir la actividad fisica durante los dias con mucho esmog 
reduce el dano. El ozono tambien afecta a la vegetacion al danar los tejidos de 
las hojas. Para mejorar la calidad del aire en areas con los peores problemas 
de ozono, se introdujo la gasolina reformulada (REG) que contiene al menos 
2 por ciento de oxigeno, y cuyo uso obligatorio en muchas zonas proclives 
al esmog ha dado como resultado una reduccion importante en la emision no 
solo de ozono sino tambien de otros contaminantes. 

Otro de los grandes contaminantes del esmog es el monoxido de carbono, un 
gas venenoso sin olor ni color producido sobre todo por los motores de vehicu- 
los y que se acumula en grandes cantidades en areas con congestionamiento 
de transito. Evita que los organos del cuerpo se oxigenen lo suficiente al enla- 
zarse con los globulos rojos portadores de oxigeno. En bajas concentraciones, el 
monoxido de carbono disminuye la cantidad de oxigeno suministrada al cere- 
bro y otros organos y musculos, deteriora las reacciones y reflejos del cuerpo 
y dana el juicio; por tales razones representa una amenaza seria para las per- 
sonas con alguna enfermedad del corazon derivada de la fragil condicion de su 
sistema circulatorio, y para los fetos, cuyo cerebro en desarrollo tiene ciertos 
requerimientos de oxigeno. En concentraciones altas, el monoxido de carbono 
puede ser fatal, de acuerdo con las numerosas evidencias de muertes causadas 
por automoviles encendidos en garajes cerrados, o por los gases de escape que 
entran a los automoviles. 

El esmog tambien contiene particulas suspendidas como polvo y hollm 
emitidas por autos e instalaciones industrials. Esta clase de particulas irritan 
los ojos y los pulmones porque contienen acidos y metales. 

LIuvia acida 

Los combustibles fosiles son mezclas de varias sustancias quimicas, entre las que 
se hallan pequenas cantidades de azufre que reaccionan con el oxigeno para for- 
mar dioxido de azufre (SO2), un contaminante del aire. La fuente principal de 
SO2 son las centrales electricas que queman carbon mineral con alto contenido 
de azufre. La Ley de Aire Limpio de 1970 limito en gran medida las emisiones 
de SO2, lo que obligo a las centrales a instalar purificadores de SO2, gasificar el 
carbon (para recuperar el azufre) o cambiarlo por uno con bajo contenido de azu- 
fre. Los automoviles tambien emiten SO2 puesto que la gasolina y el diesel con- 
tienen pequenas cantidades de azufre. Las erupciones volcanicas y los manantia- 
les calientes tambien liberan oxidos de azufre reconocibles por su peculiar olor a 
huevo podrido. 

Los oxidos de azufre y los oxidos nitricos reaccionan en lo alto de la atmos- 
fera con vapor de agua y otras sustancias quimicas, en presencia de luz solar, 
para formar acidos sulfurico y nitrico (Eig. 2-67). Estos acidos normalmente se 
disuelven en las gotas de agua suspendidas en las nubes o la niebla, volvien- 
dolas tan acidas como el jugo de limon, para despues ser transportadas del aire 
al suelo por la Uuvia o la nieve. Este fenomeno se conoce como Uuvia acida. 
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El suelo es capaz de neutralizar cierta cantidad de acido, pero las cantidades que 
producen las centrales electricas que usan carbon mineral barato con alto conte- 
nido de azufre superan esta capacidad y, como resultado, muchos lagos y rios 
en areas industriales como Nueva York, Pennsylvania y Michigan se ban vuelto 
demasiado acidos para que vivan los peces. Los bosques de estas areas tambien 
experimentan una muerte lenta debido a que absorben los acidos por sus hojas, 
nervaduras y raices. Incluso las estructuras construidas con marmol se deterioran 
debido a la Uuvia acida. La magnitud del problema no se reconocio sino hasta 
principios de la decada de los setenta, y desde entonces se ban tomado medidas 
importantes para reducir en forma drastica las emisiones de dioxido de azufre 
mediante la instalacion de purificadores en plantas industriales y a traves de la 
desulfurizacion del carbon antes de su combustion. 



Efecto invernadero: calentamiento 
global y cambio climatico 

Es probable que hay a notado que cuando deja su auto bajo la luz solar directa 
en un dia soleado, el interior se calienta mucho mas que el aire del exterior, 
y quiza se ha preguntado por que el carro actua como una trampa de calor. 
Esto se debe a que el espesor del vidrio transmite mas de 90 por ciento de 
la radiacion visible y es practicamente opaco (no transparente) a la radiacion 
infrarroja situada en el intervalo de mayor longitud de onda. Por lo tanto, el 
vidrio permite que la radiacion solar entre libremente pero bloquea la radia- 
cion infrarroja que emiten las superficies interiores. Esto causa en el interior 
un aumento de la temperatura como resultado de la acumulacion de energia 
termica. Este efecto de calentamiento se conoce como efecto invernadero, 
puesto que se aprovecha sobre todo en los invernaderos. 

El efecto invernadero tambien se experimenta a gran escala en la Tierra, 
cuya superficie se calienta durante el dia como resultado de la absorcion de 
energia solar y se enfria por la noche al radiar parte de su energia hacia el 
espacio en forma de radiacion infrarroja. El dioxido de carbono (CO2), el 
vapor de agua y algunos otros gases como el metano y los oxidos de nitro- 
geno actuan como una sabana y mantienen caliente a nuestro planeta durante 
la noche al bloquear el calor que este irradia (Fig. 2-68). Por consiguiente, 
se les llama "gases de efecto invernadero", de los cuales el CO2 es el princi- 
pal components Comunmente, el vapor de agua se elimina de esta lista dado 
que desciende en forma de lluvia o nieve como parte del ciclo del agua; por 
lo tanto, las actividades humanas para producir agua (por ejemplo, quemar 
combustibles fosiles) no marcan la diferencia en su concentracion dentro de 
la atmosfera (que sobre todo se debe a la evaporacion de rios, lagos, oceanos, 
etc.). Sin embargo, el CO2 es diferente, porque las actividades de la gente si 
marcan una diferencia en la concentracion de esta sustancia en la atmosfera. 

Aunque el efecto invernadero hace posible la vida en la Tierra, ya que este 
la mantiene caliente (cerca de 30 °C mas caliente), pero las cantidades exce- 
sivas de estos gases de efecto invernadero perturban el delicado equilibrio al 
atrapar demasiada energia, lo que causa el incremento de la temperatura pro- 
medio del planeta y cambios en el clima de algunos lugares. Estas consecuen- 
cias indeseables del efecto invernadero se denominan calentamiento global o 
cambio climatico global. 

El cambio climatico global se debe al uso excesivo de combustibles fosi- 
les como carbon, derivados del petroleo y gas natural en las centrales electri- 
cas, transporte, construccion y fabricacion, y ha sido motivo de preocupacion 
en decadas recientes. En 1995 fue liberado a la atmosfera en forma de COo 
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FIGURA 2-68 

El efecto invernadero en la Tierra. 



un total de 6 500 millones de toneladas de carbon. La concentracion actual 
de CO2 en la atmosfera es de alrededor de 360 ppm (o 0.36 por ciento), es 
decir, 20 por ciento mas que la concentracion de hace un siglo, y se preve que 
aumentara a mas de 700 ppm en 2100. En condiciones normales, la vegetacion 
consume CO2 y libera O2 durante la fotosmtesis, con lo que mantiene bajo 
control la concentracion de CO2 en la atmosfera. Un arbol maduro en desarro- 
llo consume 12 kg de CO2 al ano y exhala suficiente oxigeno para mantener a 
una familia de cuatro integrantes. Sin embargo, la deforestacion y el enorme 
incremento en la produccion de CO2 en las ultimas decadas han perturbado 
este equilibrio. 

En un informe de 1995, los principales cientificos del mundo que estudian el 
clima concluyeron que la Tierra ya se ha calentado cerca de 0.5 °C durante el 
ultimo siglo, y estiman que la temperatura de nuestro planeta aumentara otros 
2 °C para el ano 2100. Se teme que un aumento de esta magnitud cause graves 
danos en los patrones climaticos: intensas tormentas y Uuvias que provocaran 
inundaciones en algunos sitios y sequias en otros, grandes inundaciones debi- 
das al derretimiento del hielo en los polos, perdida de zonas humedas y areas 
costeras por el aumento del nivel del mar, variaciones en el suministro de agua, 
cambios en el ecosistema por la incapacidad de algunos animales y especies 
vegetales para ajustarse a los cambios, aumento de las enfermedades epide- 
micas debido a las mayores temperaturas, efectos secundarios adversos en la 
salud humana y malas condiciones socioeconomicas en algunas regiones. 

La gravedad de esta amenaza ha llevado a las Naciones Unidas a establecer 
un comite a cargo del cambio climatico. Una reunion cumbre en 1992 en Rio 
de Janeiro, Brasil, atrajo la atencion mundial sobre el problema y el acuerdo 
que prepare el comite para controlar las emisiones de gas fue firmado por 162 
naciones. En la reunion de 1997 en Kyoto (Japon), los paises industrializados 
adoptaron el Protocolo de Kyoto que los compromete a reducir, entre 2008 y 
2012, en 5 por ciento menos a los niveles registrados en 1990 sus emisiones 
de CO2 y otros gases causantes del efecto invernadero. Esto se puede lograr 
si se incrementan los esfuerzos de conservacion y se mejoran las eficiencias 
de conversion, al mismo tiempo que se satisfacen las nuevas demandas de 
energia mediante el uso de energia renovable (hidroelectrica, solar, eolica y 
geotermica) en lugar de combustibles fosiles. 

Estados Unidos contribuye con la mayor cantidad de gases causantes del 
efecto invernadero: mas de 5 toneladas de emisiones de carbon por persona al 
ano. Una de las principales fuentes de emision es el transporte, ya que cada 
litro de gasolina que quema un vehiculo produce cerca de 2.5 kg de CO2 (o 
bien, cada galon de gasolina quemada produce alrededor de 20 Ibm de CO2). En 
Estados Unidos un automovil es conducido en promedio cerca de 12 000 millas 
al ano y consume aproximadamente 600 galones de gasolina; por lo tanto libera 
a la atmosfera unas 12 000 Ibm de CO2 al ano, lo cual es casi cuatro veces el 
peso de un automovil comun (Fig. 2-69). Esta y otras emisiones se pueden 
reducir de forma significativa al comprar automoviles que empleen energia en 
forma eficiente, es decir, que quemen menos combustible al recorrer una misma 
distancia y usar el auto con sensatez. Si se ahorra combustible se ahorra dinero 
y se protege al ambiente: por ejemplo, elegir un vehiculo que logra 30 millas 
por galon en vez de 20 evita que se liberen cada ano a la atmosfera dos tonela- 
das de CO2 y al mismo tiempo se reduce el costo de combustible en 400 dolares 
al ano (en condiciones de manejo promedio de 12 000 millas anuales y a un 
costo de combustible de $2.00 por galon). 

Tras explicar que las considerables cantidades de contaminantes emitidas 
debido a que la energia quimica de los combustibles fosiles es convertida via 
la combustion en energia termica, mecanica o electrica, parece claro que tanto 
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las centrales electricas, como los vehiculos motorizados e incluso las estufas tie- 
nen la culpa de la contaminacion del aire. En contraste, ninguna contaminacion 
es producida cuando la electricidad se convierte en energia termica, quimica o 
mecanica; entonces, se promueve a los automoviles electricos como vehiculos de 
"cero emisiones" y a la generalizacion de su uso como la solucion ultima para 
el problema de la contaminacion del aire. Sin embargo, se debe recordar que 
la electricidad usada por estos automoviles se genera en alguna otra parte que- 
mando combustible y, por lo tanto, emitiendo contaminacion. Asi, cada vez que 
un automovil electrico consume 1 kWh de electricidad, tiene responsabilidad en 
la contaminacion emitida debido a que en alguna otra parte se genero el 1 kWh (mas 
las perdidas de conversion y transmision). Solo es posible afirmar que los auto- 
moviles electricos son vehiculos de cero emisiones cuando la electricidad que 
consumen se genera mediante recursos renovables libres de emisiones como la 
energia hidroelectrica, solar, eolica y geotermica (Fig. 2-70). De ahi que se deba 
alentar a nivel mundial el uso de energia renovable, con incentivos y segun sea 
necesario, para hacer de la Tierra un mejor lugar para vivir. En decadas recien- 
tes, los avances en termodinamica han contribuido en gran medida a mejorar las 
eficiencias de conversion (en algunos casos duplicandolas) y, por consiguiente, a 
reducir la contaminacion. Como individuos podemos contribuir tomando medi- 
das de conservacion de energia y haciendo de la eficiencia energetica una priori- 
dad grande al momento de realizar alguna compra. 

EJEMPLO 2-18 Reduccion de la contaminacion del aire 
mediante calentamiento geotermico 

Una planta de energia geotermica en Nevada, Estados Unidos, genera electri- 
cidad por medio de agua geotermica extraida a 180 °C y reinyectada de nuevo 

■ al suelo a 85 °C. Se propone utilizar la salmuera reinyectada para calentar edi- 

■ ficios residenciales y comerciales y de acuerdo con los calculos se preve que 
I con el sistema de calentamiento geotermico es posible ahorrar 18 millones de 
I termias de gas natural al alio. Determine la cantidad de las emisiones de NO^ 
I y CO2 que el sistema geotermico ahorrara al ano. Considere que el promedio de 
B emisiones de NO^ y CO2 de los hornos de gas es de 0.0047 kg/termia y 6.4 kg/ 

■ termia, respectivamente. 

Solucion Los sistemas de calentamiento de gas de cierta area estan siendo 
reemplazados por otro de calentamiento geotermico. Se determinaran las can- 
tidades de las emisiones de NO^ y CO2 ahorradas por ano. 
Analisis Las emisiones ahorradas por alio son equivalentes a las cantidades 
que emiten los hornos cuando se queman 18 millones de termias de gas natural, 

Ahorros de NO^ = (emision de NO^ por termia) 
(numero de termias por ano) 
= (0.0047 kg/termia)(18 X 10^ termias/ano) 
= 8.5 X 10^ kg/ano 
Ahorros de CO2 = (emision de CO2 por termia) 
(numero de termias por ano) 
= (6.4 kg/ termia)(18 X 10^ termias/ano) 
= 1.2 X 10^ kg/ano 

Comentario Un automovil comun genera en carretera casi 8.5 kg del NO^ y 
6 000 kg de CO2 al ano. Por lo tanto, el impacto ambiental de reemplazar los 
sistemas de calentamiento de gas en el area por el sistema de calentamiento 
geotermico equivale a retirar 10 000 automoviles por emision de NO^ y sacar 
20 000 automoviles por emision de CO2. El sistema propuesto tendria un efecto 
importante en la reduccion del esmog en el area. 




FIGURA 2-70 

Las energias renovables como la eolica 
se Uaman "energias limpias" puesto que 
no emiten contaminantes o gases de 
invernadero. 

© Corbis Royalty Free 
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FIGURA 2-71 

Conduccion de calor del aire caliente 
a una lata frfa de bebida carbonatada a 
traves de la pared de aluminio de la lata. 



El calor se puede transferir de tres formas distintas: conduccion, conveccion y 
radiacion; se dara una descripcion breve de cada uno de estos para familiari- 
zar al lector con los mecanismos basicos de transferencia de calor. Todos los 
modos de transferencia de calor requieren que exista una diferencia de tem- 
peratura y todos pasan del ambito de alta temperatura a uno de menor tempe- 
ratura. 

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energe- 
ticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energeticas, como resultado 
de sus interacciones. La conduccion puede ocurrir en solidos, liquidos o gases; 
en estos ultimos dos la conduccion se debe a las colisiones de las molecu- 
las durante su movimiento aleatorio, mientras que en los solidos se debe a la 
combinacion de la vibracion de las moleculas en una red y el transporte de 
energia mediante electrones libres. Por ejemplo, una bebida enlatada fria que 
se halla en una habitacion caliente, alcanza por conduccion la temperatura de 
la habitacion como resultado de la transferencia de calor de esta a la bebida, a 
traves de la lata de aluminio (Fig. 2-71). 

Se observa que la tasa de conduccion de calor 2cond P^^ ^^P^ espesor 
constante Ax es proporcional a la diferencia de temperatura A r en la capa y el 
area A normal a la direccion de transferencia de calor, mientras que es inver- 
samente proporcional al espesor de la capa. Por lo tanto. 



2cond K-^ 



AT 
Ax 



(W) 



(2-51) 



donde la constante de proporcionalidad es la conductividad termica del 

material, la cual es una medida de la capacidad del material para conducir 
calor (tabla 2-3). Materiales como el cobre y la plata, que son buenos conduc- 
tores electricos, tambien lo son del calor y por lo tanto tienen valores altos de 
kf. El hule, la madera y el poliestireno son malos conductores del calor y, por 
consiguiente, tienen valores bajos de k^. 

En el caso limite de Ax ^ 0, la ecuacion anterior se reduce a la forma dife- 
rencial 



cond 



= -k,A 



dT 

dx 



(W) 



(2-52) 



que se conoce como ley de Fourier de conduccion de calor, e indica que la 
tasa de conduccion de calor en una direccion es proporcional al gradiente de 
temperatura en esa misma direccion. El calor es conducido en la direccion 
de temperatura decreciente, y el gradiente de temperatura se vuelve negativo 
cuando la temperatura disminuye con x creciente. Por consiguiente, se agrega 
un signo negativo en la ecuacion 2-52 para hacer de la transferencia de calor en 
la direccion x positiva una cantidad positiva. 

La temperatura es una medida de la energia cinetica de las moleculas. En 
un liquido o gas, esta energia se debe al movimiento aleatorio de sus molecu- 
las, asi como a sus movimientos de vibracion y rotacion. Cuando colisionan 
dos moleculas que poseen energias cineticas distintas, parte de esta energia 
proveniente de la molecula mas energetica (mayor temperatura) se transfiere 
a la de menor energia (menor temperatura), de forma muy similar a cuando 
colisionan dos bolas elasticas de igual masa a diferentes velocidades: parte de 
la energia cinetica de la bola mas rapida se transfiere a la mas lenta. 



* Se puede prescindir de esta seccion sin que se pierda continuidad. 
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En los solidos, la conduccion de calor se debe a dos efectos: a las ondas vibrato- 
rias de la red inducidas por los movimientos vibratorios de las moleculas situadas 
en una posicion relativamente fija en una forma periodica llamada red cristalina, y 
a la energia transportada a traves del flujo libre de electrones en el solido. La con- 
ductividad termica de un solido se obtiene al sumar las componentes de la red y 
electronicos. La conductividad termica de los metales puros se debe sobre todo al 
componente electronico, mientras que la de los no metales se debe mas que nada 
al componente de la red cristalina. El componente de la red cristalina de la con- 
ductividad termica depende en gran medida de la forma en que estan dispuestas 
las moleculas; por ejemplo, la de un solido cristalino altamente ordenado como el 
diamante es mucho mayor que las de metales puros (tabla 2-3). 

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie 
solida y el liquido o gas adyacente que esta en movimiento, y tiene que ver 
con los efectos combinados de conduccion y movimiento del fluido: mientras 
mas rapido sea este mayor es la transferencia de calor por conveccion. En 
ausencia de cualquier movimiento en masa del fluido, la transferencia de calor 
entre una superficie solida y el fluido adyacente es por conduccion pura. El 
movimiento de la masa del fluido incrementa la transferencia de calor entre 
la superficie solida y el fluido, pero tambien complica la determinacion de las 
tasas de transferencia de calor. 

Considere el enfriamiento de un bloque caliente mediante aire frio aplicado 
sobre su superficie (Fig. 2-72). La energia se transfiere primero a la capa 
de aire adyacente a la superficie del bloque por conduccion. Esta energia se 
transfiere despues desde la superficie por conveccion; es decir, por los efectos 
combinados de conduccion dentro del aire, debidos al movimiento aleatorio de 
sus moleculas y a su movimiento macroscopico o en masa, que elimina el aire 
caliente cerca de la superficie y lo reemplaza por aire frio. 

Hay conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir en un tubo o sobre una 
superficie por medios externos, como un ventilador, una bomba o el viento. En 
cambio, se trata de conveccion libre (o natural) si el movimiento del fluido es 
ocasionado por las fuerzas de flotacion inducidas por diferencias de densidad 
debidas a la variacion de temperatura en el fluido (Fig. 2-73), Por ejemplo, en 
ausencia de un ventilador, la transferencia de calor desde la superficie del bloque 
caliente en la figura 2-72 sera por conveccion natural puesto que en este caso 
cualquier movimiento del aire se debera al ascenso del aire mas caliente (y, por 
lo tanto, mas ligero) cercano a la superficie, y al descenso del aire mas frio (por 
consiguiente, mas denso) para ocupar su lugar. La transferencia de calor entre el 
bloque y el aire circundante sera por conduccion si la diferencia de temperatura 
entre el aire y el bloque no es demasiado grande para veneer la resistencia del 
aire a moverse y asi iniciar las corrientes de conveccion natural. 

Los procesos de transferencia de calor en los que hay un cambio de fase de 
un fluido se consideran tambien como conveccion debido al movimiento del 
fluido durante el proceso; por ejemplo, el ascenso de las burbujas de vapor 
durante la ehullicion o el descenso de gotas de liquido durante la condensacion. 

La tasa de transferencia de calor por conveccion 2conv determina a partir 
de la ley de enfriamiento de Newton, expresada como 



TABLA 2-3 



Conductividades termicas de 



Gconv = hA{T, - Tf) (W) 



(2-53) 



donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A es la 

superficie en la cual tiene lugar la transferencia de calor, es la temperatura 
de la superficie y 7^ es la temperatura del fluido lejos de la superficie. (En la 
superficie, la temperatura del fluido es igual a la temperatura superficial del 
solido.) 



algunos materiales en condiciones 


amhipntp 

CI 1 1 1 U 1 CI 1 LC 






Conductividad 




termica, 


Material 


W/m • K 


Diamante 


2 300 


Plata 


429 


Cobre 


401 


Oro 


317 


Aluminio 


237 


Hierro 


80.2 


Mercurio (€) 


8.54 


Vidrio 


1.4 


Ladrillo 


0.72 


Agua (€) 


0.613 


Piel humana 


0.37 


Madera (roble) 


0.17 


Helio(^) 


0.152 


Hule suave 


0.13 


Fibra de vidrio 


0.043 


Aire (g) 


0.026 


Uretano, 


0.026 



espuma rigida 



Variacion de la 
velocidad 
del aire 




Variacion 
de la 

temperatura 
del aire 



FIGURA 2-72 

Transferencia de calor por conveccion 
desde una superficie caliente hacia el 
aire. 
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Conveccion forzada Conveccion natural 




FIGURA 2-73 

Enfriamiento de un huevo hervido por 
conveccion forzada y natural. 




FIGURA 2-74 

A diferencia de la conduccion y la 

conveccion, la transferencia de calor por 

radiacion puede ocurrir entre 

dos cuerpos, incluso cuando estan sepa- 

rados por un medio mas Mo 

que ambos. 



El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h no es una propie- 
dad del fluido, es un parametro determinado de forma experimental cuyo valor 
depende de todas las variables que afectan la conveccion, como la configu- 
racion geometrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, 
las propiedades del fluido y la velocidad volumetrica del fluido. Los valores 
representatives de h, en W/m^ • K, se encuentran en el intervalo entre 2 y 25 
para la conveccion libre de gases, 50 y 1 000 para la conveccion libre de liqui- 
dos, 25 y 250 para la conveccion forzada de gases, 50 a 20 000 para la con- 
veccion forzada de liquidos y 2 500 a 100 000 para la conveccion en procesos 
de ebullicion y condensacion. 

La radiacion es la energia que emite la materia en la forma de ondas elec- 
tromagneticas (o fotones) como resultado de cambios en las configuraciones 
electronicas de los atomos o moleculas. A diferencia de la conduccion y la 
conveccion, la transferencia de energia por radiacion no requiere la presencia 
de un medio (Eig. 2-74). De hecho, este tipo de transferencia es la mas rapida 
(se lleva a cabo a la velocidad de la luz) y no experimenta ninguna atenuacion 
en el vacio. Este es exactamente el modo como la energia del Sol llega a la 
Tierra. 

En los estudios de transferencia de calor, el interes se halla en la radiacion 
termica, que es la forma de radiacion que emiten los cuerpos debido a su tem- 
peratura, y difiere de las otras formas de radiacion electromagnetica como los 
rayos X, gamma, microondas, ondas de radio y television que no estan rela- 
cionadas con la temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura superior al 
cero absolute emiten radiacion termica. 

La radiacion es un fendmeno volumetrico, y los solidos, liquidos y gases, 
emiten, absorben o transmiten radiacion de distintos grados. Sin embargo, la 
radiacion es considerada en general como un fendmeno superficial para soli- 
dos opacos a la radiacion termica, como los metales, la madera y las rocas, 
puesto que la radiacion emitida por las regiones interiores de estos materiales 
nunca alcanza la superficie, mientras que la radiacion que incide en esos cuer- 
pos se absorbe comunmente dentro de unas micras desde la superficie. 

La tasa maxima de radiacion que se puede emitir desde una superficie a una 
temperatura ahsoluta se determina mediante la ley de Stefan- Boltzmann como 

GemMda,max= (tAT,' (W) (2-54) 

donde A es el area superficial ycr = 5.67 X 10"^ W/m^ • K"^ es la constante 
de Stefan-Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacion a esta tasa 
maxima se llama cuerpo negro, y la radiacion emitida por un cuerpo negro 
se denomina radiacion de cuerpo negro. La radiacion que emiten todas las 
superficies reales es menor que la radiacion emitida por un cuerpo negro a la 
misma temperatura y se expresa como 

Gemitida = ^O-AT,^ (W) (2-55) 

donde s es la emisividad de la superficie. Esta propiedad, cuyo valor esta 
en el intervalo 0 < 8 < 1, es una medida de que tan cerca se aproxima una 
superficie a un cuerpo negro, para el cual 8 = L En la tabla 2-4 se dan las 
emisividades de algunas superficies. 

Otra propiedad de radiacion importante de una superficie es su absor- 
bancia, a, que es la fraccion de la energia de radiacion incidente sobre una 
superficie absorbida por esta, y al igual que la emisividad, su valor esta en el 
intervalo 0 < a < L Un cuerpo negro absorbe toda la radiacion que incide 
sobre el. Esto es, un cuerpo negro es tanto un absorbedor perfecto (a = I) 
como un emisor perfecto. 
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En general s y a de una superficie dependen de la temperatura y la longitud 
de onda de la radiacion. La ley de Kirchhoff de la radiacion establece que la 
emisividad y la absorbencia de una superficie son iguales con las mismas tem- 
peratura y longitud de onda. En la mayor parte de las aplicaciones practicas 
se ignora la dependencia que e y a tienen de la temperatura y la longitud de 
onda, por lo que la absorbancia promedio de la superficie se considera igual a 
su emisividad promedio. La tasa a la que una superficie absorbe radiacion se 
determina a partir de (Fig. 2-75) 

Gabs = Q^Gincidente (W) (2-56) 

donde Ginddente es la tasa a la que la radiacion incide sobre la superficie y a es 
la absorbancia de la superficie. En superficies opacas (no transparentes), la 
porcion de la radiacion incidente no absorbida se refleja. 

La diferencia entre las tasas de radiacion emitida por la superficie y de 
radiacion absorbida es la transferencia neta de calor por radiacion. Si la tasa 
de radiacion absorbida es mayor que la de emision de radiacion, se dice que 
la superficie esta ganando energia por radiacion. De otro modo, se afirma que la 
superficie esta perdiendo energia por radiacion. Determinar la tasa neta de 
transferencia de calor por radiacion entre dos superficies generalmente es com- 
plicado porque depende de las propiedades de las superficies, la orientacion 
relativa entre ellas y la interaccion del medio entre las superficies con la radia- 
cion. Sin embargo, en el caso especial de una superficie relativamente pequena 
de emisividad s y de area superficial A a temperatura ahsoluta T^, que esta 
completamente encerrada por una superficie mucho mas grande a temperatura 
ahsoluta T'airededores' scparada por un gas (como el aire) que no interfiere con la 
radiacion (es decir, la cantidad de radiacion emitida, absorbida o dispersada 
por el medio es insignificante), la tasa neta de transferencia de calor por radia- 
cion entre estas dos superficies se determina a partir de (Fig. 2-76) 

Qrad = eO-A(r4 - r^i^ededores) (W) (2-57) 

Para este caso especial, la emisividad y el area de la superficie circundante 
no tienen ningun efecto en la transferencia neta de calor por radiacion. 



EJEMPLO 2-19 Transferencia de calor desde una persona 

Una persona esta de pie en una habitacion con brisa a 20 °C. Determine la 
tasa total de transferencia de calor desde esta persona, si el area superficial 
expuesta y la temperatura de su piel son 1.6 m^ y 29 °C, respectivamente, 
y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion es 6 de W/m^ • °C 
(Fig. 2-77). 

Solucion Una persona esta quieta en un cuarto con brisa y se debe determi- 
nar la tasa de perdida total de calor desde la persona. 
Suposiciones 1 El coeficiente de transferencia de calor y la emisividad son 
constantes y uniformes. 2 La conduccion de calor a traves de los pies es 
insignificante. 3 La perdida de calor por evaporacion es insignificante. 
Analisis La transferencia de calor entre la persona y el aire en la habitacion 
sera por conveccion (en lugar de conduccion), puesto que es concebible que 
el aire en la vecindad de la piel o ropa se calentara y ascendera como resul- 
tado de la transferencia termica del cuerpo, iniciando corrientes naturales de 
conveccion. Al parecer, en este caso el valor determinado experimentalmente 
para la rapidez de transferencia de calor por conveccion es de 6 W por uni- 
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TABLA 2-4 



Emisividad de algunos materiales 
a 300 K 

Material Emisividad 



Papel aluminio 


0.07 


Aluminio anodizado 


0.82 


Cobre pulido 


0.03 


Oro pulido 


0.03 


Plata pulida 


0.02 


Acero inoxidable 


0.17 


pulido 




Pintura negra 


0.98 


Pintura blanca 


0.90 


Papel bianco 


0.92-0.97 


Asfalto 


0.85-0.93 


Ladrillo rojo 


0.93-0.96 


Piel humana 


0.95 


Madera 


0.82-0.92 


Suelo 


0.93-0.96 


Agua 


0.96 


Vegetacion 


0.92-0.96 



incidente 




FIGURA 2-75 

Absorcion de radiacion incidente sobre 
una superficie opaca de absorbancia a. 



Recinto 




grandeX 










y\Cuerpo\ 




I pequeno 7 




T 

^ exterior 



FIGURA 2-76 

Transferencia de calor por radiacion 
entre un cuerpo y las superficies internas 
de un recinto mucho mas grande que lo 
rodea por complete. 
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dad de area superficial (m^) por unidad de diferencia de temperatura (en K 
0 °C) entre la persona y el aire en la lejania de esta. De modo que la tasa 
de transferencia de calor por conveccion desde la persona hacia el aire de la 
habitacion se obtiene de la ecuacion 2-53, 

Gconv = hA{T, - Tf) 

= (6W/m2.°C)(1.6m2)(29 - 20) °C 
= 86.4 W 

La persona tannbien perdera calor por radiacion hacia las superficies de 
las paredes circundantes. Para simplificar, considere las temperaturas de las 
superficies de las paredes, el techo y el piso iguales a la temperatura del aire, 
pero observe que esto no es necesariamente correcto, ya que estas superficies 
pueden hallarse a una temperatura mayor o menor que la temperatura prome- 
dio del aire de la habitacion, dependiendo de las condiciones exteriores y de 
la estructura de las paredes. Si se considera que el aire no interviene con la 
radiacion y que la persona esta completamente encerrada por las superficies 
que la rodean, la tasa neta de transferencia de calor por radiacion del cuerpo 
a las paredes circundantes, el techo y el piso, de acuerdo con la ecuacion 
2-57, es 

Qrad ~ SCrA(T ^ — T^entomo) 

= (0.95) (5.67 X IQ-^ W/m2-K4)(1.6m2) X [(29 + 273)^ - (20 + 273)4]K4 
= 81.7 W 

Observe que deben usarse temperaturas absolutas en los calculos de radia- 
cion y que se utilizo el valor de emisividad para piel y ropa a temperatura 
ambiente, porque se espera que esta propiedad no cambie de manera consi- 
derable a una temperatura ligeramente mas alta. 

Asi, la rapidez de transferencia de calor total del cuerpo se determina al 
sumar estas dos cantidades, lo que da como resultado 

Gtotal = Gconv + Grad = 86.4 + 81.7 = 168.1 W 

La transferencia de calor seria mucho mayor si la persona no hubiera estado 
vestida, pues la temperatura de la superficie expuesta seria mayor. Por esto 
la ropa cumple con una importante funcion: servir como una barrera aislante 
contra la transferencia de calor. 

Comentario En los calculos anteriores se ignoro la transferencia de calor por 
conduccion que se da de los pies hacia el suelo, que suele ser muy pequeha. 
Tampoco se considero la transferencia de calor desde la piel a traves de la 
transpiracion, que es el modo dominante de transferencia de calor en ambien- 
tes calientes. 




RESUMEN 



La suma de todas las formas de energia de un sistema se llama 
energia total, que consta de las energias interna, cinetica y 
potencial para sistemas simples compresibles. La energia 
interna representa la energia molecular de un sistema y puede 
existir en las formas sensible, latente, quimica y nuclear. 

El flujo mdsico m se define como la cantidad de masa que 
fluye por una seccion transversal por unidad de tiempo, y se 



relaciona con el flujo volumetrico I/, el cual es el volumen de 
un fluido que fluye por una seccion transversal por unidad de 
tiempo, mediante 

La tasa de flujo de energia relacionada con un fluido que fluye 
a una tasa de m es 



97 



CAPITULO 2 



E = me 

que es analoga diE = me. 

La energia mecdnica se define como la forma de energia 
que se puede convertir completamente en trabajo mecdnico de 
modo directo mediante un dispositivo mecdnico como puede 
ser una turbina ideal. Se expresa por unidad de masa como 



^mecanica 



= - + 



+ gz 



■' entrada 



- E 



salida 



'-^^ sistema 



(kj) 



Transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



Cambio en las energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



Tambien se puede expresar en Isl forma de tasa como 

-^entrada ~ -^salida ~ ^^sistema /^^ (kW) 



Tasa de transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



Tasa de cambio en las energias 
interna, cinetica, potencial, etcetera 



-^mecanica '^^mecanica 



.(P 



donde Pip es la energia de flujo, V^I2 es la energia cinetica y 
gz es la energia potencial del fluido por unidad de masa. 

La energia puede cruzar las fronteras de un sistema cerrado 
en la forma de calor o trabajo. Para los voliimenes de control, 
la energia se puede transportar tambien mediante la masa. Si 
la transferencia de energia se debe a una diferencia de tempe- 
ratura entre un sistema cerrado y el exterior, es calor\ de lo 
contrario, es trabajo. 

El trabajo es la energia transferida cuando una fuerza actua 
sobre un sistema a lo largo de una distancia. Varias formas de 
trabajo se expresan como sigue: 

Trabajo electrico: = \I /S.t 
Trabajo deflecha: ^flecha = 27TnT 



Las eficiencias de varios dispositivos se definen como 



^bomba 



^turbina 



^^mecanica,fluido ^^omba,M 



flecha,entrada 



flee ha, salida 



bomba 



^turbina 



\AE 



mecanica,fluido | 



turbina, e 



V 



motor 



Salida de potencia mecanica ^fiecha,saiida 
Entrada de potencia electrica Wliectri 



electrica,entrada 



Salida de potencia electrica ^eiectrica,saiida 
''?generador En^j-^da dc potcncia mecanica Wa 



'^flecha,entrada 



^bomba-motor ^ bomba ^ motor 
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mecanica,fluido 
W'elecrica.en.rada 



Trabajo de resorte: 



La primera ley de la termodindmica es en esencia una 
expresion del principio de la conservacion de la energia, cono- 
cido tambien como balance de energia. El balance de masa 
y energia generales para cualquier sistema que experimenta 
cualquier proceso se puede expresar como 



''?turbina-generador turbina''? generador 



^electrica, salida 
I ^'^mecanica,fluido | 



La conversion de energia de una forma a otra esta asociado 
con frecuencia con efectos adversos en el medio, y el impacto 
ambiental debe ser una consideracion importante en la conver- 
sion y utilizacion de energia. 
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PROBLEMAS* 



Formas de energfa 

2-lC ^Cual es la diferencia entre las formas macroscopica y 
microscopica de energfa? 

2-2C /,Que es la energfa total? Nombre las distintas formas 
de energfa que constituyen la energfa total. 

2-3C /,C6mo se relacionan entre sf el calor, la energfa 
interna y la energfa termica? 

2-4C iQu6 es energfa mecanica? [En que difiere de la ener- 
gfa termica? ^Cuales son las formas de energfa mecanica en 
un flujo de fluido? 

2-5C El gas natural, formado principalmente por metano 
CH4, es un combustible y una de las principales fuentes de 
energfa. ^Se puede decir lo mismo del hidrogeno gaseoso, H2? 

2-6E Calcule la energfa cinetica total en Btu sobre un objeto 
con masa 15 Ibm cuando su velocidad es de 100 pies/s. 
Respuesta: 3.0 Btu 

2-7 Calcule la energfa cinetica total, en kJ, de un objeto 
cuya masa es de 100 kg, y cuya velocidad es de 20 m/s. 

2-8E La energfa potencial especffica de un objeto con res- 
pecto a algun nivel dado esta dada por gz, donde g es la ace- 
leracion gravitacional local, y z es la altura del objeto sobre 
el nivel dado. Determine la energfa potencial especffica, en 
Btu/lbm, de un objeto ubicado a 100 pies sobre un nivel dado 
en una ubicacion en donde ^ = 32.1 pies/s^. 

2-9E Calcule la energfa potencial total, en Btu, de un objeto 
cuya masa es de 200 Ibm, cuando esta a 10 ft sobre un nivel 
dado, en una ubicacion donde hay aceleracion gravitacional 
estandar. 

2-10 Calcule la energfa potencial total, en kJ, de un objeto 
cuya masa es de 20 kg, cuando esta ubicado a 20 m debajo de 
un nivel dado, en una ubicacion donde ^ = 9.5 m/s^. 

2-11 Una persona entra a un elevador a nivel del lobby de 
un hotel, junto con su maleta de 30 kg, y sale en el 10° piso, 
35 metros arriba. Determine la cantidad de energfa consumida 
por el motor del elevador que ahora esta almacenada en la 
maleta. 

2-12 Se va a generar electricidad instalando un turbogene- 
rador en un lugar a 160 m debajo de la superficie de un gran 
deposito de agua, que puede suministrarla continuamente a 
3 500 kg/s. Calcule la potencia que se pueda generar. 

2-13 En cierto lugar, sopla el viento continuamente a 10 m/s. 
Calcule la energfa mecanica del aire, por unidad de masa, y la 
potencia que pueda generar un aerogenerador, con 60 m de 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto, y se 
exhorta a los estudiantes a contestarlas todas. Los problemas mar- 
cados con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes utilizan 
unidades SI pueden ignorarlos. Los problemas con un icono © son 
de comprension y se recomienda emplear un software como EES 
para resolverlos. 



diametro de alabes, en ese lugar. Suponga que la densidad del 
aire es 1.25 kg/m^. 

2-14 Un chorro de agua sale por una turbina a 60 m/s, con 
una tasa de flujo de 120 kg/s; se va a usar para generar elec- 
tricidad, al chocar con las paletas en la periferia de una rueda. 
Calcule la potencia que puede generar ese chorro. 

2-15 Se estan estudiando dos lugares para generar energfa 
eolica. En el primero, el viento sopla constantemente a 7 m/s, 
durante 3 000 horas por ano, mientras que en el segundo, el 
viento sopla a 10 m/s durante 2 000 horas al ano. Suponiendo, 
para simplificar, que la velocidad del viento es despreciable 
fuera de esas horas, determine cual es el mejor lugar para gene- 
rar energfa eolica. Sugerencia: Observe que la tasa de flujo de 
masa del aire es proporcional a la velocidad del viento. 

2-16 Un rfo tiene un caudal constante de 175 m/s, y se esta 
estudiando para generar electricidad. Se determina que se 
puede construir una presa para detener el agua y dejarla pasar 
desde una diferencia de alturas de 80 m, generando asf la elec- 
tricidad. Calcule cuanta potencia se puede generar con el agua 
de ese rfo, al tener llena la presa. 

2-17 Considere un rfo que corre hacia un lago a una velo- 
cidad promedio de 3 m/s, con un caudal de 500 mVs, en una 
ubicacion a 90 m arriba de la superficie del lago. Determine 
la energfa mecanica total del agua del rfo por unidad de masa, 
y el potencial de generacion de potencia de todo el rfo en esa 
ubicacion. 



Rfo ► 3 m/s 




FIGURA P2-17 

Transferencia de energfa mediante calor y trabajo 

2-18C /,En que formas puede la energfa cruzar las fronteras 
de un sistema cerrado? 

2-19C /,Cuando es calor la energfa que cruza las fronteras de 
un sistema cerrado, y cuando es trabajo? 

2-20C iQ\x€ es un proceso adiabatico? ^Que es un sistema 
adiabatico? 

2-21C /,Que son funciones de punto y de trayectoria? Des- 
criba algunos ejemplos. 

2-22C Un automovil va a velocidad constante por un camino. 
Determine la direccion de las interacciones de calor y trabajo, 
suponiendo que el sistema es el siguiente: a) el radiador del 
automovil, b) el motor, c) las ruedas, J) el camino y e) el aire 
del exterior. 



2-23C Puede cambiarse la longitud de un resorte a) aplican- 
dole una fuerza o b) cambiando su temperatura (por dilatacion 
termica). /,Que tipo de interaccion energetica entre el sistema 
(el resorte) y sus alrededores se requiere para cambiar su lon- 
gitud en esas dos formas? 

2-24C Un refrigerador electrico esta en un recinto. Deter- 
mine la direccion de las interacciones de trabajo y de calor 
(entra o sale energia) cuando se considera que el sistema es el 
siguiente: a) el contenido del refrigerador, b) todas las partes 
del refrigerador, incluyendo el contenido, y c) todo lo que esta 
dentro del recinto, durante un dia in vernal. 




FIGURA P2-24C 

©PhotoDisc/Punchstock 



2-25C Se examinara una computadora personal desde un 
punto de vista termodinamico. Determine la direccion de las 
transferencias de trabajo y calor (entra o sale energia) cuando 
se considera que el sistema es a) el teclado, b) la pantalla, c) la 
unidad procesadora yd) todo lo anterior. 

2-26 Un motor electrico pequeno produce 5 W de potencia 
mecanica. Exprese esa potencia utilizando una combinacion 
de las unidades (2) N, m y s, y b) kg, m y s. 
Respuestas: a) 5 N • m/s, b) b kg • m^/s^ 

2-27E Un motor de combustion para un modelo de avion 
produce 10 W de potencia. /,Cuanta potencia es esa en a) Ibf 
• pie/s, y b) hp? 

Formas mecanicas de trabajo 

2-28C Un coche acelera del reposo hasta 85 km/h en 10 s. 
^Seria diferente la cantidad de energia transferida al vehiculo 
si acelerara en 5 s hasta la misma velocidad? 

2-29 Calcule la energia requerida para acelerar un automo- 
vil de 800 kg, desde el reposo hasta 100 km/h, en un camino 
horizontal. Respuesta: 309 kJ 

2-30E Una griia de construccion levanta una viga de con- 
creto pretensado, que pesa 3 toneladas desde el suelo hasta la 
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punta de las pilastras, a 24 pies sobre el suelo. Calcule la can- 
tidad de trabajo efectuado suponiendo que el sistema es a) la 
viga y b) la grua. Exprese sus respuestas en Ibf • pie y en Btu. 

2-31E Un hombre que pesa 180 Ibf esta empujando un 
carrito que pesa 100 Ibf con su contenido, hacia arriba de una 
rampa que esta inclinada a un angulo de 10° con respecto a 
la horizontal. Determine el trabajo necesario para mo verse a 
lo largo de esta rampa una distancia de 100 ft, considerando 
como sistema a) el hombre y b) el carrito y su contenido. 
Exprese sus respuestas tanto en Ibf • ft como en Btu. 




FIGURA P2-31E 

©The McGraw-Hill Companies, Inc./ Lars A. Niki, fotdgrafo 

2-32E La fuerza F necesaria para comprimir un resorte 
una distancia x F — Fq = kx, donde k es la constante del 
resorte y Fq es la precarga. Calcule el trabajo necesario para 
comprimir un resorte cuya constante qs k = 200 Ibf/pulg, una 
distancia de una pulgada, a partir de su longitud sin precarga 
(Fq = 0 Ibf). Exprese su resultado en Ibf • pie y en Btu. 




FIGURA P2-32E 



2-33E Una burbuja esferica de jabon con una tension super- 
ficial de 0.005 Ibf/ft se esta expandiendo desde un diametro 
de 0.5 in hasta un diametro de 2.0 in. ^Cuanto trabajo en Btu 
se necesita para expandir esta burbuja? 
Respuesta: 2.11 x IQ-^ Btu 

2-34E Una varilla de acero de 0.5 in de diametro, 12 in de 
longitud con un modulo de Young de 30 000 Ibf/in^ se estira 
0.125 in. ^Cuanto trabajo necesita esto, en Btu? El trabajo de 
esfuerzo esta dado por ^{ej - e?), donde 1/q es el volumen ori- 
ginal del solido, E es el modulo de Young, ye es el esfuerzo 
al principio y al final del proceso. 

2-35E Un resorte cuya constante es 200 Ibf/pulg tiene al 
principio una fuerza de 100 Ibf actuando sobre el. Calcule el 
trabajo, en Btu, necesario para comprimirlo 1 pulgada adicional. 

2-36 /,Cuanto trabajo, en kJ, puede producir un resorte cuya 
constante de resorte es 3 kN/cm despues de haberse compri- 
mido 3 cm de su longitud sin carga? 
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2-37 Un elevador para esquiadores tiene una longitud de 
trayectoria de una via de 1 km, y una elevacion vertical de 
200 m. Las sillas estan espaciadas 20 m entre si, y cada silla 
puede admitir tres personas. El elevador esta operando a una 
velocidad uniforme de 10 km/h. Despreciando la friccion y 
la resistencia del aire y suponiendo que la masa promedio de 
cada silla cargada es 250 kg, determine la potencia necesaria 
para operar este elevador. Tambien estime la potencia necesa- 
ria para acelerar este elevador en 5 s a su rapidez de operacion 
cuando se echa a andar por primera vez. 

2-38 Determine la potencia necesaria para que un automo- 
vil de 1 150 kg suba por un camino ascendente de 100 m de 
longitud con una pendiente de 30° (con respecto a la horizon- 
tal) en 12 s, (2) a velocidad constante, b) desde el reposo hasta 
una velocidad final de 30 m/s y c) de 35 m/s a una velocidad 
final de 5 m/s. Ignore el rozamiento, la resistencia del aire y 
la resistencia al rodaje. Respuestas: a) 47.0 kW, b) 90.1 kW, 
c) -10.5 kW 




FIGURA P2-38 

2-39 Un automovil de 1 200 kg danado esta siendo remol- 
cado por un camion. Despreciando la friccion, la resistencia 
del aire y la resistencia al rodado, determine la potencia adi- 
cional necesaria a) para velocidad constante en un camino a 
nivel, b) para velocidad constante de 50 km/h en un camino 
ascendente con inclinacion de 30° respecto a la horizontal y 
c) para acelerar en un camino a nivel desde reposo hasta 90 km/h 
en 12 s. Respuestas: a) 0, b) 81.7 kW, c) 31.3 kW 

La primera ley de la termodinamica 

2-40C Para un ciclo, /,el trabajo neto es necesariamente 
cero? ^Para que clase de sistemas sera este el caso? 

2-41 C /,Cuales son los diferentes mecanismos para transferir 
energia a o desde un volumen de control? 

2-42C En un dia calido de verano, un estudiante pone en mar- 
cha su ventilador cuando sale de su habitacion por la manana. 
Cuando regrese por la tarde, ^el cuarto estara mas caliente o 
mas fresco que los cuartos vecinos? '(Vox que? Suponga que 
todas las puertas y ventanas se mantienen cerradas. 

2-43E Un modo de mejorar la eficiencia del combustible de 
un automovil es usar neumaticos con una menor resistencia al 
rodado, es decir, neumaticos que rueden con menos resisten- 
cia, y las pruebas en carretera a 65 mph demostraron que los 
neumaticos con la menor resistencia al rodado pueden mejorar 
la eficiencia del combustible en casi 2 mpg (millas por galon). 
Considere un automovil que rinde 35 mpg con neumaticos de 



alta resistencia al rodado y se conduce 15 000 millas por ano. 
Para un costo de combustible de $2.20 gal, determine cuanto 
dinero se puede ahorrar por ano cambiando a neumaticos de 
baja resistencia al rodado. 

2-44 Un sistema adiabatico cerrado se acelera de 0 m/s a 30 m/s. 
Determine el cambio especifico de energia de este sistema, en 
kJ/kg. 

2-45 Un sistema adiabatico cerrado se eleva 100 m en una 
ubicacion en la que la aceleracion gravitacional es de 9.8 m/s^. 
Determine el cambio de energia en el sistema, en kJ/kg. 

2-46E Una bomba de agua aumenta la presion de agua de 10 
psia a 50 psia. Determine el suministro necesario de potencia, 
en hp, para bombear 1.2 pies^/s de agua. /,La temperatura del 
agua a la entrada tiene un efecto importante en la potencia de 
flujo necesaria? Respuesta: 12.6 hp 

2-47 En un salon de clases que normalmente aloja a 40 per- 
sonas se instalaran unidades de aire acondicionado con capaci- 
dad de enfriamiento de 5 kW. Se puede suponer que una persona 
en reposo disipa calor a una tasa de alrededor de 360 kJ/h. Ade- 
mas, hay 10 focos en el aula, cada uno de 100 W, y se estima 
que la tasa de transferencia de calor hacia el aula a traves de 
las paredes es de 15 000 kJ/h. Si el aire en el aula se debe 
mantener a una temperatura constante de 21 °C, determine el 
numero de unidades de aire acondicionado requeridas. 

Respuesta: 2 unidades 

2-48 Las necesidades de alumbrado de un almacen se satis- 
facen con 6 luminarias fluorescentes, cada una con 4 lampa- 
ras de 60 W cada una. Todas las lamparas estan encendidas 
durante las horas de funcionamiento del almacen, de 6 a.m. 
a 6 p.m., 365 dias por ano. En realidad, el almacen se usa 
un promedio de 3 h por dia. Si el costo de la electricidad es 
$0.08 kWh, calcule la cantidad de energia y dinero que se 
ahorraria si se instalaran detectores de movimiento. Tambien 
calcule el periodo de recuperacion de la inversion si el precio 
de compra del detector es $32, y se necesita 1 hora para insta- 
larlo, a un costo de $40 de mano de obra. 

2-49 Un campus universitario tiene 200 salones de clase y 
400 oficinas de docentes. Los salones de clase tienen 12 tubos 
fluorescentes, cada uno de 110 W, incluyendo la electricidad 
que consumen sus balastros. Las oficinas de los docentes tie- 
nen, en promedio, la mitad de tubos. El campus abre 240 dias 
por ano, los salones de clase y las oficinas docentes no se ocu- 
pan durante un promedio de 4 h por dia, pero las luces se man- 
tienen encendidas. Si el costo unitario de la electricidad es 
$0,082 kWh, calcule cuanto se ahorra en un ano, en ese cam- 
pus, si las luces de los salones de clase y las oficinas se apa- 
gan mientras estan desocupados 

2-50 Un recinto esta inicialmente a la misma temperatura que el 
exterior, que es de 20 °C. En el hay una lampara de 100 W, una 
TV de 110 W, un refrigerador de 200 W y una plancha de 100 
W. Suponiendo que no se transfiere calor a traves de las pare- 
des, calcule la rapidez de aumento del contenido de energia en el 
recinto, cuando todos estos electrodomesticos estan encendidos. 

2-51 Un ventilador debe acelerar aire desde el reposo a una 
velocidad de 8 m/s a razon de 9 mVs. Calcule la potencia 
minima que debe alimentarse al ventilador. Suponga que la 
densidad del aire es 1.18 kg/m^. Respuesta: 340 W 



2-52E Un ventilador esta situado en un ducto cuadrado de 3 
pies X 3 pies. Se miden las velocidades en varios puntos a la 
salida, y se determina que la velocidad promedio de flujo es 
22 pies/s. Suponiendo que la densidad del aire es 0.075 Ibm/ 
pie^, calcule el consumo minimo de potencia del motor del 
ventilador. 

2-53 /T^ La fuerza que impulsa el flujo de los fluidos es la 
diferencia de presion; una bomba trabaja elevando 
la presion de un fluido (convirtiendo el trabajo mecanico de su 
eje en energia de flujo). Se determina que una bomba de gaso- 
lina consume 3.8 kW de potencia electrica cuando esta traba- 
jando. Si la diferencia de presiones entre la descarga y la suc- 
cion de la bomba es 7 kPa, y los cambios de velocidad y altura 
son despreciables, determine el flujo volumetrico maximo posi- 
ble de la gasolina. 



AP = 1 kPa 




Bomba 



FIGURA P2-53 

2-54 En un centro comercial, una escalera electrica esta dise- 
nada para mover a 30 personas de 75 kg cada una, a una velo- 
cidad constante de 0.8 m/s, por una pendiente de 45°. Deter- 
mine el consumo minimo de potencia necesario para mover 
la escalera. /,Cual seria su respuesta si aumentara al doble la 
velocidad de la escalera? 

2-55 Un automovil que se mueve a traves del aire hace que 
la velocidad del aire (medida con respecto al vehiculo) dismi- 
nuya y llene un canal de flujo mas grande. Un automovil tiene 
un area efectiva de canal de flujo de 3 m^. El automovil viaja 
a 90 km/h en un dia en el que la presion barometrica es de 
70 mm de mercurio y la temperatura es de 20 °C. Detras del 
auto, la velocidad medida del aire (con respecto al auto) es de 
82 km/h, y la temperatura es de 20 °C. Determine la potencia 
necesaria para mover este automovil a traves del aire y el area 
del canal efectivo de flujo detras del automovil. 




FIGURA P2-55 

Eficiencias de conversion de energfa 

2-56C iQu6 es eficiencia mecanica? /,Que significa una efi- 
ciencia mecanica de 100 por ciento en una turbina hidraulica? 

2-57C ^Como se define la eficiencia combinada de una 
bomba acoplada con un motor? ^Puede la eficiencia combi- 
nada de motor bomba ser mayor que la eficiencia del motor o 
de la bomba? 
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2-58C Defina la eficiencia de una turbina, de un generador 
y del turbogenerador. 

2-59C /,Puede ser mayor la eficiencia combinada de un tur- 
bogenerador, que la eficiencia de su turbina o de su genera- 
dor? Explique. 

2-60 Un quemador electrico abierto de 24 kW, con cam- 
pana, esta instalado en un area donde los costos unitarios de 
electricidad y gas natural son $0.10/kWh y $1.20/termia (1 ter- 
mia = 105 500 kJ), respectivamente. Se puede suponer que la 
eficiencia de los quemadores abiertos es 73 por ciento para los 
electricos, y 38 por ciento para los de gas. Calcule la tasa de 
consumo de energia y el costo unitario de la energia utilizada 
en el quemador electrico y en el de gas. 

2-61 Un motor de 75 hp (potencia en el eje) tiene 91.0 por 
ciento de eficiencia; ya esta gastado, y se reemplaza por uno 
de 75 hp de alta eficiencia, con 95.4 por ciento de eficiencia. 
Calcule la reduccion de ganancia de calor del recinto, debida 
a la mayor eficiencia, en condiciones de plena carga. 

2-62 Un automovil electrico de 90 hp (en el eje) esta impul- 
sado por un motor electrico montado en el compartimiento del 
motor. Si la eficiencia promedio del motor es 91 por ciento, 
calcule la tasa de suministro de calor del motor al comparti- 
miento del motor, a plena carga. 

2-63 Un motor de 75 hp (potencia en el eje) cuya eficiencia 
es 91.0 por ciento, se ha gastado, y se va a sustituir por uno 
de alta eficiencia, con 95.4 por ciento de eficiencia. El motor 
trabaja 4 368 horas por ano, con un factor de carga de 0.75. 
Suponga que el costo de la electricidad es $0.08/kWh, calcule 
la cantidad de energia y dinero ahorrado como resultado de 
la instalacion del motor de alta eficiencia. Tambien determine 
el periodo de recuperacion simple, si los precios de compra 
de los motores de eficiencia normal y alta eficiencia son $5 449 y 
$5 520, respectivamente. 

2-64E Las necesidades de vapor de agua en una fabrica se 
satisfacen con una caldera cuyo consumo nominal de calor es 
5.5 X 10^ Btu/h. Se determina que la eficiencia de combus- 
tion de la caldera es 0.7, mediante un analizador portatil de 
gases. Despues de ajustar la caldera, la eficiencia de combus- 
tion sube a 0.8. En un ano, la caldera opera sin interrupciones 
4 200 horas. Suponiendo que el costo unitario de la energia es 
$4.35/10^ Btu, calcule el ahorro de energia y de costos, por 
ajustar la combustion de la caldera. 

2-65E /T^ Reconsidere el problema 2-64E. Usando el 
software EES (u otro), estudie los efectos del 
costo unitario de la energia y la eficiencia de combustion 
sobre la energia anual utilizada y los ahorro s en costos. 
Suponga que la eficiencia varia de 0.7 a 0.9 y que el costo 
unitario varia de $4 a $6 por millon de Btu. Grafique la ener- 
gia anual utilizada y los ahorro s en costos contra la eficien- 
cia para precios unitarios de $4, $5 y $6 por millon de Btu, y 
explique los resultados. 

2-66 Un salon de gimnasia tiene ocho maquinas de levanta- 
miento de pesas que no tienen motores, y cuatro caminadoras, 
cada una de ellas pro vista de un motor de 2.5 hp (potencia en el 
eje). Los motores operan con un factor de carga promedio de 0.7, 
al cual su eficiencia es de 0.77. Durante las horas pico vesperti- 
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nas, se usan continuamente los 12 aparatos, y tambien hay dos 
personas haciendo ejercicios ligeros mientras esperan su turno 
para usar un aparato. Suponiendo que la tasa promedio de disi- 
pacion de calor de las personas en un gimnasio es 525 W, deter- 
mine la tasa de aumento de calor en el gimnasio, proveniente de 
las personas y el equipo, en condiciones de carga pico. 

2-67 Un cuarto se enfria mediante circulacion de agua en- 
friada a traves de un intercambiador de calor ubicado en un 
cuarto. El aire se hace circular por el intercambiador mediante 
un ventilador de 0.25 hp de potencia en el eje. La eficiencia 
tipica de los motores electricos pequenos que accionan equipo 
de 0.25 hp es de 54 por ciento. Determine la tasa de suminis- 
tro de calor del conjunto de ventilador y motor al cuarto. 

2-68 El agua de un lago grande se va a usar para generar 
electricidad mediante la instalacion de un sistema turbina 
hidraulica-generador en una ubicacion donde la profundidad 
del agua es de 50 m (Fig. 2-62). Se va a suministrar agua a 
razon de 5 000 kg/s. Si la potencia electrica generada se mide 
como 1 862 kW, y la eficiencia del generador es de 95 por 
ciento, determine a) la eficiencia general del sistema turbi- 
na-generador, b) la eficiencia mecanica de la turbina y c) la 
potencia de eje suministrada por la turbina al generador. 

2-69 En cierta ubicacion, el viento sopla constantemente a 
7 m/s. Determine la energia mecanica del aire por unidad de 
masa y el potencial de generacion de potencia de un aeroge- 
nerador con hojas de 80 m de diametro en ese sitio. Tambien 
determine la generacion efectiva de potencia suponiendo una 
eficiencia total de 30 por ciento. Tome la densidad del aire 
como 1.25 kg/m^. 

2-70 /T^ Reconsidere el problema 2-69. Usando el soft- 
ware EES (u otro), investigue el efecto de la 
velocidad del viento y el diametro de envergadura de hojas 
sobre la generacion eolica de potencia. Suponga que la veloci- 
dad varia de 5 a 20 m/s en incrementos de 54 m/s, y que el 
diametro varia de 20 a 120 m en incrementos de 20 m. Tabule 
los resultados, y explique su importancia. 

2-71 Se bombea agua de un lago hacia un gran recipiente de 
almacenamiento situado 20 m arriba, a una tasa de 70 L/s con 
un consumo de potencia electrica de 20.4 kW. Sin conside- 
rar las perdidas por friccion en las tuberias ni los cambios de 
energia cinetica, determine a) la eficiencia global de la unidad 
bomba-motor y b) la diferencia de presion entre la entrada y 
la salida de la bomba. 

Recipiente de 
almacenamiento 




2-72 Hay grandes aerogeneradores con diametros de aspa de 
mas de 100 m usadas para generar energia electrica. Consi- 
dere una turbina eolica con un diametro de aspa de 100 m ins- 
talada en un lugar en que soplan permanentemente viento s a 
8 m/s. Si se toma la eficiencia global de la turbina como 32 
por ciento y la densidad del aire como 1.25 kg/m^, determine 
la potencia electrica que genera este aerogenerador. Asimismo, 
suponiendo vientos constantes de 8 m/s durante un periodo 
de 24 h, determine tanto la cantidad de electricidad como el 
ingreso generados por dia para un precio unitario de $0.06/ 
kWh de electricidad. 

2-73E Una bomba de agua provee 3 hp de potencia de fle- 
cha cuando esta en operacion. Si la presion diferencial entre la 
salida y la entrada de la bomba es de 1.2 psi cuando el flujo 
es 15 pies^/s y los cambios de velocidad y altura son insignifi- 
cantes, determine la eficiencia mecanica de esta bomba. 

2-74 Se bombea agua de un embalse inferior a otro superior 
mediante una bomba que provee 20 kW de potencia de flecha. 
La superficie libre del embalse superior esta 45 mas arriba res- 
pecto a la del inferior. Si el caudal medido de agua es de 0.03 w?/s, 
determine la potencia mecanica que se convierte en energia 
termica durante este proceso debido a efectos de rozamiento. 




FIGURA P2-74 

2-75 El agua represada en la Presa Hoover, en Nevada, 
Estados Unidos, esta a 206 m de altura respecto a la superficie 
del rio Colorado. que caudal de agua debe pasar por las 
turbinas hidraulicas de esta presa para producir 100 MW de 
potencia, si la eficiencia de las turbinas es 100 por ciento? 




FIGURA P2-71 



FIGURA P2-75 

Fotografia de Lynn Betts, USDA Natural Resources Conservation Service. 
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2-76 Una bomba de aceite consume 35 kW de potencia elec- 
trica al bombear 0.1 mVs de aceite con p = 860 kg/m^. Los 
diametros de los tubos de succion y descarga son 8 cm y 12 
cm, respectivamente. Si se determina que el aumento de pre- 
sion del aceite por la bomba es 400 kPa, y la eficiencia del 
motor es 90 por ciento, calcule la eficiencia mecanica de la 
bomba. 



35 kW 










1 
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Motor 


1 




h — r 





Aceite 



AP = 400 kPa 



0.1 m^/s 



FIGURA P2-76 

2-77E Una bomba con 80 por ciento de eficiencia consume 
20 hp de potencia y transporta 1.5 pies^/s de agua, de un lago 
hasta un estanque cercano a traves de una tuberia de diametro 
constante. La superficie del estanque esta a 80 pies arriba de 
la del lago. Determine la potencia mecanica que se usa para 
veneer los efectos de la friccion en la tuberia. 
Respuesta: 2.37 hp 

2-78 Una turbina eolica gira a 15 rpm bajo la influencia de 
vientos estables que fluyen por la turbina a una tasa de 42 000 kg/s. 
La medicion de la velocidad en el extremo del aspa de la tur- 
bina da 250 km/h. Si la turbina produce 180 kW de potencia, 
determine a) la velocidad promedio del aire y b) la eficiencia 
de conversion de la turbina. Tome la densidad del aire como 
1.31 kg/m\ 

Energia y ambiente 

2-79 C ^Como afecta la conversion de energia al ambiente? 
^Cuales son las principales sustancias que contaminan el aire? 
^Cual es la fuente principal de esos contaminantes? 

2-80C ^Que es esmog? ^De que esta formado? ^Como se 
forma ozono al nivel cercano al suelo? ^Cuales son los efectos 
adversos del ozono sobre la salud humana? 

2-8 IC ^Que es lluvia acida? ^Por que se llama "lluvia"? 
^Como se forman los acidos en la atmosfera? ^Cuales son los 
efectos adversos de la lluvia acida sobre el medio ambiente? 

2-82C [Por que el monoxido de carbono es un contaminante 
peligroso en el aire? /,C6mo afecta a la salud humana, a bajas 
y a altas concentraciones? 

2-83C iQu6 es el efecto invernadero? Describa como el 
exceso de CO2 en la atmosfera causa el efecto invernadero. 
^Cuales son las consecuencias potenciales del efecto inverna- 
dero a largo plazo? ^Como podemos combatir este problema? 

2-84E Un automovil recorre 15 000 millas por ano, y usa 
unos 715 galones de gasolina; se compara con una camio- 



neta que consumiria 940 galones. Cuando se quema un galon 
de gasolina, se producen unas 19.7 Ibm de CO2, causante 
del calentamiento global. Calcule la produccion adicional de 
CO2 causada por una persona que cambia su automovil por la 
camioneta, durante un periodo de 5 anos. 

2-85 Cuando se quema un hidrocarburo combustible, casi 
todo su carbono se quema y forma CO2 (dioxido de carbono), 
el principal gas causante del efecto invernadero, y por consi- 
guiente del cambio climatico global. En promedio, se produce 
0.59 kg de CO2 por cada kWh de electricidad generado en una 
central electrica donde se quema gas natural. Un refrigerador 
tipico de un hogar usa unos 700 kWh de electricidad por ano. 
Calcule la cantidad de CO2 producido para que funcionen los 
refrigeradores en una ciudad con 300 000 hogares. 

2-86 Repita el problema 2-85, suponiendo que la electrici- 
dad proviene de una central donde se quema carbon. En este 
caso, la produccion promedio de CO2 es 1.1 kg por kWh. 

2-87E En una vivienda se usan 1 1 000 kWh de electricidad 
al ano, y 1 500 galones de combustible durante la estacion fria, 
para calefaccion. La cantidad promedio de CO2 producida es 
26.4 Ibm/galon de combustible, y 1.54 Ibm/kWh de electrici- 
dad. Si en este hogar se reduce el uso de electricidad y com- 
bustible en 15 por ciento como resultado de la implementacion 
de medidas de conservacion de energia, calcule la reduccion en 
las emisiones de CO2 en un ano, debidas a ese hogar. 

2-88 Un automovil normal rueda 20 000 km por ano, y 
emite unos 11 kg de NO^ (oxidos de nitrogeno) por ano a la 
atmosfera. El gas natural que se quema en una estufa emite 
unos 4.3 g de NO^ por termia (1 termia = 105 000 kJ); las 
centrales electricas emiten unos 7.1 g de NO^ por kWh de 
electricidad que producen. Imagine una familia que posee dos 
automoviles y cuya casa consume 9 000 kWh de electricidad 
y 1 200 termias de gas natural. Calcule la cantidad de NO^ 
emitidos a la atmosfera por ano, por la casa y los automoviles 
de esa familia. 




llkgNO^ 
a por ano 



FIGURA P2-88 
Tema especial: mecanismos de transferencia de calor 

2-89C /,Cuales son los mecanismos de transferencia de calor? 

2-90C /,Cual conduce mejor el calor, el diamante o la plata? 

2-91 C /,Llega alguna parte de energia solar a la Tierra por 
conduccion o conveccion? 

2-92C ^En que difiere la conveccion forzada de la convec- 
cion natural? 



104 



ENERGIA, TRANSFERENCIA DE ENER6IA 



2-93C iQuQ es un cuerpo negro? ^En que difieren los cuer- 
pos reales de un cuerpo negro? 

2-94C Defina emisividad y absorbencia. ^Cual es la ley de 
Kirchhoff de la radiacion? 

2-95 Las superficies interna y externa de un muro de ladri- 
llo, de 5 m X 6 m, con 30 cm de espesor y conductividad ter- 
mica 0.69 W/m • °C, se mantienen a las temperaturas de 20 °C 
y 5 °C, respectivamente. Calcule la tasa de transferencia de 
calor a traves de la pared, en W. 




FIGURA P2-95 

2-96 Las superficies interna y externa del vidrio de una ven- 
tana de 2 m X 2 m X 0.5 cm de dimensiones estan a 15 °C 
y 6 °C, respectivamente, en inviemo. Si la conductividad ter- 
mica del vidrio es 0.78 W/m • °C, calcule la cantidad de per- 
dida de calor, en kJ, a traves del vidrio, durante 10 h. ^Cual 
seria su respuesta si el vidrio tuviera 1 cm de espesor? 

2-97 /T^ Regrese al problema 2-96. Use el programa EES 
(o algun otro) para investigar el efecto del espe- 
sor del vidrio sobre la perdida de calor, para las temperaturas 
especificadas en las caras del vidrio. Varie el espesor del 
vidrio, de 0.2 a 2 cm. Trace la grafica de la perdida de calor 
en funcion del espesor del vidrio, y explique los resultados. 

2-98 Un perol de aluminio, cuya conductividad termica es 237 
W/m • °C, tiene un fondo piano de 20 cm de diametro y 0.4 cm 
de espesor. Se transmite constantemente calor a agua hirviente 
en el perol, por su fondo, a una tasa de 500 W. Si la superficie 
interna del fondo del perol esta a 105 °C, calcule la temperatura 
de la superficie externa de ese fondo de perol. 

2-99 Los vidrios intemo y extemo de una ventana de doble 
vidrio de 2 m X 2 m estan a 18 °C y 6 °C, respectivamente. 
Si el espacio de 1 cm entre los dos vidrios esta lleno de aire 
inmovil, determine la tasa de transferencia de calor a traves de 
la capa de aire por conduccion en kW. 

2-100 Dos superficies de una placa de 2 cm de espesor se 
mantienen a 0 °C y 100 °C, respectivamente. Se determina que 
el calor atraviesa la placa a una tasa de 500 W/m^. Calcule la 
conductividad termica de la placa. 

2-101 Para fines de transferencia de calor, se puede mode- 
lar a un hombre quieto como un cilindro de 30 cm de dia- 
metro y 170 cm de longitud, con las superficies superior e 



inferior aisladas, y la superficie lateral a 34 °C en promedio. 
Calcule la tasa de perdida de calor de este hombre, para 
un coeficiente de transferencia de calor por conveccion de 
15 W/m2 . °C, en un ambiente a 20 °C. 
Respuesta: 336 W 

2-102 Una esfera de 9 cm de diametro, cuya superficie se 
mantiene a la temperatura de 1 10 °C, esta colgada en el centro 
de un recinto a 20 °C. Si el coeficiente de transferencia de 
calor por conveccion es 15 W/m^ • °C, y la emisividad de la 
superficie es 0.8, calcule la tasa total de transferencia de calor 
desde la esfera. 

2-103 /T^ Regrese al problema 2-102. Use el programa EES 
(u otro) para investigar el efecto del coeficiente 
de transferencia de calor por conveccion, y de la emisividad de 
la superficie, en la tasa de transferencia de calor desde la 
esfera. Varie el coeficiente de transferencia de calor desde 5 
hasta 30 W/m^ • °C. Haga una grafica de la tasa de transferen- 
cia de calor en funcion del coeficiente de transferencia de calor 
por conveccion, para emisividades de superficie de 0.1, 0.5, 0.8 
y 1, y explique los resultados. 

2-104 Se sopla aire caliente a 80 °C sobre una superficie 
plana de 2 m X 4 m, a 30 °C. Si el coeficiente de transferen- 
cia de calor por conveccion es 55 W/m^ • °C, determine la 
tasa de transferencia de calor del aire a la placa, en kW. 

2-105 Se deja una plancha de 1 000 W sobre la tabla de 
planchar, con su base al aire, que esta a 20 °C. El coeficiente 
de transferencia de calor por conveccion natural entre la super- 
ficie de la base y el aire que la rodea es 35 W/m^ • °C. Si la 
emisividad de la base es 0.6, y su area es 0.02 m^, calcule la 
temperatura de la base de la plancha. 




FIGURA P2-105 



2-106 Una chapa metalica delgada esta aislada en su cara 
trasera, y su cara delantera esta expuesta a la radiacion solar. 
La superficie expuesta de la chapa tiene 0.8 de absorbencia, 
para radiacion solar. Si esta radiacion incide sobre la placa con 
una potencia de 450 W/m^, y la temperatura del aire que la 
rodea es 25 °C, determine la temperatura de la chapa, cuando 
la perdida de calor por conveccion es igual a la energia solar 
absorbida por la placa. Suponga que el coeficiente de transfe- 
rencia de calor por conveccion es 50 W/m^ • °C, y desprecie 
la perdida de calor por radiacion. 
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FIGURA P2-106 



2-107 /T^ Regrese al problema 2-106. Use el programa EES 
(u otro) para investigar el efecto del coeficiente 
de transferencia de calor por conveccion, sobre la temperatura 
superficial de la placa. Haga variar el coeficiente de transferen- 
cia de calor de 10 a 90 W/m^ • °C. Trace la grafica de la tempe- 
ratura superficial en funcion del coeficiente de transferencia de 
calor por conveccion, y explique los resultados. 

2-108 Un tubo de 5 cm de diametro extemo y 10 m de lon- 
gitud, con agua a 80 °C, pierde calor al aire que la rodea, a 
5 °C, por conveccion natural; el coeficiente de transferen- 
cia de calor es 25 W/m^ • °C. Calcule la tasa de perdida de 
calor del tubo, por conveccion natural, en kW. 

2-109 La superficie externa de una nave en el espacio ex- 
terior tiene 0.6 de emisividad, y 0.2 de absorbencia para la 
radiacion solar. Si esta radiacion incide sobre la nave a una 
tasa de 1 000 W/m^, determine la temperatura superficial de 
la nave, cuando la radiacion emitida es igual a la energia solar 
absorbida. 

2-110 /T^ Regrese al problema 2-109. Use el programa EES 
^S' (u otro) para investigar el efecto de la emisividad 
y absorbencia superficial de la nave, sobre la temperatura super- 
ficial de equilibrio. Trace una grafica de la temperatura superfi- 
cial en funcion de la emisividad, para absorbencias de radiacion 
solar de 0.1, 0.5, 0.8 y 1, y describa los resultados. 

2-111 Un recipiente esferico de acero, cuyo diametro exte- 
rior es 20 cm, y cuya pared hueca tiene el espesor de 0.4 cm. 




FIGURA P2-111 



se llena con agua y hielo a 0 °C. La superficie externa esta a 

5 °C. Calcule la tasa aproximada de perdida de calor a tra- 
ves de la esfera, y la rapidez con que se funde el hielo en el 
recipiente. 

Problemas de repaso 

2-112 Considere un salon de clase para 55 estudiantes y un 
profesor, cada uno de los cuales genera calor a razon de 100 W. 
La iluminacion la proporcionan 18 lamparas fluorescentes de 
40 W cada una, y los balastros consumen un 10 por ciento 
adicional. Determine la tasa de generacion interna de calor en 
este salon cuando esta totalmente ocupado. 

2-113 Una persona va a sustituir su calentador de gas natu- 
ral, con 25 anos de antigiiedad, por uno cuya eficiencia es 55 
por ciento. Esa persona piensa en un calentador convencio- 
nal, con 82 por ciento de eficiencia, que cuesta $1 600, y en 
otro cuya eficiencia es 95 por ciento, que cuesta $2 700. La 
persona quisiera comprar el de alta eficiencia, si el ahorro en 
los pagos de gas natural recompensa la diferencia de costos 
en menos de 8 anos. Si la persona paga actualmente 1 200 
dolares al ano por gas natural, determine si debe comprar el 
modelo convencional o el de alta eficiencia. 

2-114 La energia eolica se ha usado desde 4 000 a.C. para 
accionar barcos de vela, moler granos, bombear agua para las 
granjas y, mas recientemente, para generar electricidad. Solo en 
Estados Unidos se han usado desde la decada de 1850 mas de 

6 millones de pequenos molinos de viento, la mayoria de ellos 
con potencia menor de 5 hp para bombear agua. Se han usado 
pequenos molinos de viento para generar electricidad desde 
1900; pero el desarrollo de las turbinas de viento modemas 
ocurrio solo recientemente en respuesta a la crisis energetica a 
principios de la decada de 1970. El costo de la potencia eolica 
ha caido en un orden de magnitud, de alrededor de $0.50/kWh 
a principios de la decada de 1980 a alrededor de $0.05/kWh a 
mediados de la decada de 1990, que es aproximadamente el 
precio de la electricidad generada en plantas que usan carbon 
como combustible. Las areas con una velocidad de viento 
promedio de 6 m/s (o 14 mph) son sitios potenciales para la 
generacion economica de potencia eolica. Las turbinas comer- 
ciales de viento generan de 100 kW a 3.2 MW de potencia 
electrica cada una en condiciones maximas de diseno. El dia- 
metro de la envergadura de las hojas (o del rotor) de la turbina 
de viento de 3.2 MW construida por Boeing Engineering es de 
320 pies (97.5 m). La rapidez de rotacion de los rotores de las 
turbinas de viento es usualmente menor de 40 rpm (menor de 
20 rpm para turbinas grandes). Altamont Pass, en California, 
es la instalacion eolica mas grande del mundo, con 15 000 
turbinas de viento modemas. Esta instalacion y otras dos en 
California produjeron 2 800 millones de kWh de electricidad 
en 1991, suficiente potencia para satisfacer las necesidades de 
electricidad de San Francisco. 

En 2008 se instalaron 27 260 MW de nueva capacidad de 
generacion eolica en el mundo, elevando la capacidad total 
de generacion eolica del mundo a 121 200 MW. Estados Uni- 
dos, Alemania, Dinamarca y Espana contribuyen con mas del 
75 por ciento de la capacidad actual de generacion eolica de 
electricidad en el mundo. Dinamarca usa turbinas electricas 
para suministrar el 10 por ciento de su electricidad nacional. 
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Muchas turbinas de viento que se encuentran actualmente 
en operacion tienen solo dos hojas; esto se debe a que a una 
rapidez de punta de hoja de 100 a 200 mph, la eficiencia de 
la turbina de dos hojas se aproxima al maximo teorico, y el 
aumento de eficiencia obtenido por la adicion de una tercera o 
cuarta hoja es tan pequeno que no justifica el costo y el peso 
adicionales. 

Considere una turbina de viento con un rotor con diametro 
de 80 m que gira a 20 rpm con vientos constantes con velo- 
cidad promedio de 30 km/h. Suponiendo que la turbina tiene 
una eficiencia de 35 por ciento (es decir, convierte 35 por 
ciento de la energia cinetica del viento en electricidad), deter- 
mine a) 13. potencia producida, en kW; b) la rapidez de punta 
de la hoja, en km/h y c) el ingreso generado por la turbina de 
viento por ano si la potencia electrica producida se vende a 
la empresa electrica a $0.06/kWh. Tome la densidad del aire 
como 1.20 kg/m^. 
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2-115 Repita el problema 2-1 14 para una velocidad de viento 
promedio de 20 km/h. 

2-1 16E El contenido de energia, los costos unitarios y las 
eficiencias de conversion caracteristicas de varias fuentes de 
energia usadas en calentadores de agua, son: 1 025 Btu/pie^, 
$0.012/pie^ y 55 por ciento para gas natural; 138 700 Btu/gal, 
$1.15/gal y 55 por ciento para calentadores de petroleo; 
1 kWh/kWh, $0.048/kWh y 90 por ciento para calentadores 
electricos, respectivamente. Determine la fuente de energia de 
menor costo para calentadores de agua. 

2-117 Un propietario esta analizando la adquisicion de al- 
guno de estos sistemas de calefaccion para su casa: calenta- 
miento mediante resistencia electrica con $0.09/kWh y 1 kWh 
= 3 600 kJ, calentamiento a base de gas con $1.24/unidad 
termica y 1 termia = 105 500 kJ, y calentamiento a base de 
petroleo con $1.25/gal y 1 gal de petroleo = 138 500 kJ. 
Suponiendo eficiencias de 100 por ciento para el horno elec- 
trico y de 87 por ciento para los de gas y petroleo, determine 
el sistema de calefaccion con el costo minimo de energia. 



2-118 Un hogar representativo paga casi $1 200 al ano por 
facturas de energia, y el Departamento de Energia de Estados 
Unidos estima que 46 por ciento de esta energia se usa para 
calefaccion o enfriamiento: 15 por ciento para calentar agua, 
15 para refrigerar y congelar y 24 para iluminacion, cocinar 
y uso de otros aparatos. Los costos de calefaccion y enfria- 
miento de una casa mal aislada se pueden reducir hasta 30 por 
ciento si se colocan materiales aislantes adecuados. Si el costo 
del aislamiento es de $200, determine cuanto tiempo toma 
recuperar la inversion como resultado del ahorro de energia. 

2-119 El Departamento de Energia en Estados Unidos estima 
que se puede ahorrar hasta 10 por ciento de la energia consu- 
mida en una casa, si se calafatean puertas y ventanas, encintan- 
dolas con bandas selladoras, para reducir las fugas de aire, con 
un costo aproximado de $60 en materiales para una vivienda 
promedio con 12 ventanas y 2 puertas. Con un sellado y colo- 
cacion de cintas de cierre en cada vivienda con calefaccion de 
gas, se ahorraria la energia suficiente como para calentar unos 
4 millones de hogares. Los ahorros pueden aumentar al insta- 
lar ventanas termicas. Calcule en cuanto tiempo se pagaria el 
costo del sellado y cintas de cierre, con la energia que ahorran 
en una vivienda donde se usa el equivalente anual de energia 
de $1 500. 

2-120E La energia almacenada en el resorte de un vagon de 
ferrocarril es de 5 000 Ibf • pie. /,Cual es la energia a) en uni- 
dades de Ibm, pies y s; b) en unidades de Ibf y yardas (yd), y 
c) en unidades de Ibm, millas y horas? 

2-121E La fuerza necesaria para expandir el gas en un resorte 
de gas una distancia x esta dada por 

Constante 

donde la constante esta determinada por la geometria de este 
dispositivo, y k esta determinada por el gas que se usa en 
el dispositivo. Un dispositivo como este tiene una constante 
de 200 Ibf • pulg^ "^ y ^ = 1.4. Determine el trabajo, en Btu, 
necesario para comprimir este dispositivo de 1 in a 4 in. 
Respuesta: 0.0228 Btu 

2-122E Una persona que pesa 180 Ibf empuja un bloque que 
pesa 100 Ibf, por un piano horizontal. El coeficiente dinamico 
de friccion entre el bloque y el piano es 0.2. Suponiendo que 
el bloque se mueve con velocidad constante, calcule el trabajo 
necesario para moverlo una distancia de 100 pies, conside- 
rando que a) el hombre y b) el bloque es el sistema. Exprese 
sus respuestas en Ibf • pie y tambien en Btu. 

2-123 Un motor diesel, con volumen de cilindros 4.0 L y 
velocidad de motor 2 500 rpm, trabaja con una relacion aire- 
combustible igual a 18 kg de aire/kg de combustible. Usa die- 
sel ligero, que contiene 750 ppm (partes por millon) de azufre, 
en masa. Todo ese azufre se descarga al ambiente, donde se 
convierte en acido sulfuroso, H2SO3. Si el flujo de aire que 
entra al motor es 336 kg/h, calcule el flujo masico de masa 
de azufre en el escape. Tambien determine el flujo masico de 
acido sulfuroso agregado al ambiente, si por cada kmol de azu- 
fre en el escape se formara un kmol de acido sulfuroso en el am- 
biente. 
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2-124 La gasolina con plomo hace que en el escape de los 
motores se expulse plomo. El plomo es una emision muy 
toxica de los motores. Desde la decada de 1980 ha sido ilegal 
en Estados Unidos el uso de la gasolina con plomo en la mayor 
parte de los vehiculos. Sin embargo, la gasolina con plomo se 
usa todavia en algunos paises del mundo. Imagine una ciudad 
con 5 000 automoviles que usen gasolina con plomo. Esa gaso- 
lina contiene 0.15 g de plomo/L, y 35 por ciento del mismo 
escapa al ambiente. Suponiendo que un automovil promedio 
recorra 15 000 km por ano, con un consumo de gasolina de 
8.5 L/lOO km, calcule la cantidad de plomo emitida a la atmos- 
fera por ano, en esa ciudad. Respuesta: 355 kg 

2-125E Se bombea agua desde un pozo de 200 pies de pro- 
fundidad, hasta un recipiente de almacenamiento de 100 pies 
de altura. Calcule la potencia, en kW, que se necesitaria para 
bombear 200 galones por minuto. 

2-126 En un molino de maiz del siglo xix se empleaba una 
rueda hidraulica de 14 m de altura. Cerca de la parte supe- 
rior de la rueda caia agua a 320 litros por minuto. /,Cuanta 
potencia, en kW, podria haber producido esa rueda hidraulica? 
Respuesta: 0.732 kW 

2-127 Los aerogeneradores desaceleran el aire, y hacen que 
llene canales mas amplios al pasar por sus aspas. En un dia 
con viento de 10 m/s, un molino de viento circular con un rotor 
de 7 m de diametro funciona cuando la presion atmosferica es 
100 kPa, y la temperatura es 20 °C. La velocidad del viento 
despues del molino se mide y resulta 9 m/s. Calcule el diame- 
tro del ducto de aire despues del rotor, y la potencia que pro- 
duce este molino, suponiendo que el aire es incompresible. 




Ducto de aire 



FIGURA P2-127 

2-128 En una central hidroelectrica bajan 65 m^/s de agua, 
desde una altura de 90 m, hasta una turbina generadora de 
electricidad. La eficiencia general del turbogenerador es 84 
por ciento. Sin tener en cuenta las perdidas por friccion en la 
tuberia, calcule la produccion de potencia en esta planta. 
Respuesta: 48.2 




Generador Turbina 

^turbina-generador ~ 84% 

FIGURA P2-128 

2-129 La demanda de energia electrica suele ser mucho 
mayor durante el dia que por la noche, y las empresas electri- 
cas venden, con frecuencia, la energia electrica por la noche 
a precios mucho menores, para estimular a los consumidores 
para usar la capacidad disponible de generacion, y para evi- 
tar construir nuevas y costosas plantas generadoras que solo 
se usen durante cortos periodos. Tambien, las empresas estan 
dispuestas a comprar energia producida por empresas privadas 
durante el dia, a altos precios. 

Suponga que una empresa electrica vende energia a $0.03/kWh 
por la noche, y puede pagar a $0.08/kWh electricidad durante 
el dia. Para aprovechar esta oportunidad, un productor con- 
sidera construir un gran deposito a 40 m de altura sobre el 
nivel de un lago, bombeando el agua al deposito durante la 
noche, con energia poco costosa, y dejar regresar el agua al 
lago durante el dia, produciendo electricidad al hacer que la 
motobomba trabaje como turbogenerador, cuando se invierte 
el flujo. En un analisis preliminar se demuestra que se puede 
usar una tasa de flujo de agua de 2 mVs, en ambas direcciones. 
Se espera que las eficiencias combinadas de la motobomba y 
el turbogenerador scan 75 por ciento cada una. Sin tener en 
cuenta las perdidas por friccion en la tuberia, y suponiendo 
que el sistema funciona durante 10 h en cada modo durante 
un dia normal, calcule el ingreso potencial de este sistema de 
bomba y generador, durante un ano. 




FIGURA P2-129 
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Problemas para el examen de fundamentos 
de ingeniena 

2-130 Una calefaccion electrica de resistencia, de 2 kW, 
esta en un recinto, y se enciende durante 50 min. La cantidad 
de energia transferida de la calefaccion al recinto es 

a) 2 kJ b) 100 kJ c) 3 000 kJ d) 6 000 kJ 

e) 12 000 kJ 

2-131 En un calido dia de verano, un ventilador hace circu- 
lar aire dentro de un recinto bien sellado, con un ventilador de 
0.50 hp impulsado por un motor de 65 por ciento de eficien- 
cia. (El motor entrega 0.50 hp de potencia neta en el eje, al 
ventilador.) La tasa de suministro de energia por el conjunto 
motor- ventilador, al recinto, es 

a) 0.769 kJ/s b) 0.325 kJ/s c) 0.574 kJ/s 

d) 0.373 kJ/s e) 0.242 kJ/s 

2-132 Un ventilador debe acelerar 3 mVs de aire, desde el 
reposo hasta 12 m/s. Si la densidad del aire es 1.15 kg/m^, la 
potencia minima que debe suministrarse al ventilador es 

(2) 248 W b)12W c)497W J) 216 W 

e) 162 W 

2-133 Un automovil de 900 kg que va a una velocidad cons- 
tante de 60 km/h, y debe acelerar a 100 km/h en 4 s. La poten- 
cia adicional para tener esta aceleracion es 

(2)56kW Z?) 222kW c) 2.5 kW J) 62 kW 
e) 90 kW 

2-134 El elevador de un edificio alto debe subir una masa 
neta de 400 kg a 12 m/s, velocidad constante, y usa un motor 
electrico. La potencia minima del motor debe ser 

a) 0 kW b) 4.8 kW c) 47 kW d) 12 kW 

e) 36 kW 

2-135 En una planta hidroelectrica donde pasan 70 mVs de 
agua, de una altura de 65 m, y se usa un turbogenerador con 
85 por ciento de eficiencia. Si se desprecian las perdidas por 
friccion en tuberias, la produccion de potencia electrica en esa 
planta es 

(2)3.9MW Z?)38MW c) 45 MW J) 53 MW 
e) 65 MW 

2-136 En una instalacion, un compresor de 75 hp trabaja a 
plena carga durante 2 500 h por ano, y esta impulsado por un 
motor electrico cuya eficiencia es 93 por ciento. Si el costo 
unitario de la electricidad es $0.06/kWh, el costo anual de 
electricidad para este compresor es 

a) $7 802 b) $9 021 c) $12 100 d) $8 389 
e) $10 460 

2-137 Un refrigerador consume 320 W de potencia cuando 
esta trabajando. Si solo trabaja la cuarta parte del tiempo, y 
el costo de la electricidad es $0.09/kWh, el costo mensual (30 
dias) para este refrigerador es 

a) $3.56 b)$5AS c) $8.54 d) $9.2S 

e) $20.74 

2-138 Para bombear queroseno (p = 0.820 kg/L) de un reci- 
piente en el piso hasta un recipiente elevado, se usa una bomba 



de 2 kW. Ambos recipientes estan abiertos a la atmosfera, y la 
diferencia de altura entre las superficies libres de los recipientes 
es 30 m. La tasa maxima de flujo volumetrico del queroseno es 

a) 8.3 L/s b) 7.2 L/s c) 6.8 L/s 

d) 12.1 L/s e) 17.8 L/s 

2-139 Una bomba de glicerina esta impulsada por un motor 
electrico de 5 kW. Si se mide la diferencia de presiones entre 
la descarga y la succion de la bomba, a plena carga, resulta 
ser 21 1 kPa. Si la tasa de flujo por la bomba es 18 L/s, y no se 
toman en cuenta los cambios de elevacion y de velocidad de 
flujo a traves de la bomba, la eficiencia total de la misma es 

a) 69 por ciento b) 12 por ciento c) 76 por ciento 
d) 79 por ciento e) 82 por ciento 



Los siguientes problemas se basan en el tema especial 
opcional de transferencia de calor 

2-140 Una tarjeta de circuito tiene 10 cm de altura y 20 cm 
de ancho, contiene 100 chips muy juntos; cada uno genera 
calor, a una tasa de 0.08 W, y lo transfiere por conveccion al 
aire que lo rodea, que esta a 25 °C. La transferencia de calor 
de la cara posterior de la tarjeta es despreciable. Si el coefi- 
ciente de transferencia de calor por conveccion, en la superfi- 
cie anterior es 10 W/m^ • °C, y es despreciable la transferen- 
cia de calor por radiacion, la temperatura superficial promedio 
de los chips es 

a) 26 °C b) 45 °C c) 15 °C d) 80 °C 

e) 65 °C 

2-141 Una resistencia electrica de 50 cm de longitud y 0.2 
cm de diametro, sumergida en agua, se usa para determinar 
el coeficiente de transferencia de calor en agua hirviendo, a 
1 atm. Se mide la temperatura superficial de la resistencia, y 
resulta 130 °C cuando un wattmetro indica que el consumo 
de potencia electrica es 4.1 kW. Entonces, el coeficiente de 
transferencia de calor es 

a) 43 500 W/m^ • °C b) 137 W/m^ • °C 

c) 68 330 W/m2 • °C d) 10 038 W/m^ • °C 
e) 37 540 W/m^ • °C 

2-142 Una superficie negra y caliente de 3 m^, a 80 °C, 
pierde calor al aire a 25 °C que la rodea, por conveccion, y el 
coeficiente de transferencia de calor por conveccion es 12 W/ 
m^ • °C; tambien pierde calor por radiacion a las superficies 
vecinas a 15 °C. La tasa total de perdida de calor de la super- 
ficie es 

(3) 1 987 W Z7) 2 239W c) 2 348 W 3 451 W 

e) 3 811 W 

2-143 A traves de un muro de 8 m X 4 m de dimensiones y 
de 0.2 m de espesor, se transfiere calor a una tasa de 2.4 kW. 
Las temperaturas superficiales interna y externa del muro se 
miden, y resultan 15 °C y 5 °C, respectivamente. La conducti- 
vidad termica promedio del muro es 

a) 0.002 W/m • °C b) 0.75 W/m • °C c) 1.0 W/m • °C 

d) 1.5 W/m . °C e) 3.0 W/m • °C 
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2-144 El tejado de una casa con calefaccion electrica mide 
7 m de longitud, 10 m de ancho y 0.25 m de espesor. Es una 
losa plana de concreto, cuya conductividad termica es 0.92 
W/m • °C. Durante cierta noche in vernal, se miden las tempe- 
raturas interna y externa del tejado, y son 15 °C y 4 °C, res- 
pectivamente. La tasa promedio de perdida de calor a traves 
del tejado, durante la noche, fue 

a) 41 W b) 111 W c) 4 894 W d) 5 567 W 

e) 2 834 W 

Problemas de disefio y ensayo 

2-145 Realice una investigacion donde revise los conceptos 
de contaminacion termica y su estado actual. 

2-146 Un vehiculo promedio adiciona a la atmosfera casi 20 
Ibm de dioxido de carbono por cada galon de combustible que 
consume, por lo que una cosa que se puede hacer para redu- 
cir el calentamiento global es comprar un vehiculo con mayor 
economia de combustible. En una publicacion gubernamen- 
tal, en Estados Unidos, se dice que un vehiculo que da 25, en 
lugar de 20, millas por galon, descargara 10 toneladas menos 
de dioxido de carbono a lo largo de su vida util. Haga unas 
suposiciones razonables y evalue si esta afirmacion es valida, 
o es una gran exageracion. 

2-147 La energia solar que Uega a la Tierra es, aproximada- 
mente, 1 350 W/m^ en el exterior de la atmosfera, y 950 W/m^ 
a la superficie terrestre, en direccion normal a los rayos del sol, 
y en un dia despejado. Alguien esta vendiendo paneles fotovol- 
taicos de 2 m X 3 m, afirmando que un solo panel puede satis- 
facer las necesidades de electricidad en una vivienda. ^Como 
evalua usted esa afirmacion? Las celdas fotovoltaicas tienen 
una eficiencia aproximada de conversion de 15 por ciento. 

2-148 Calcule los precios del combustible para calefaccion, 
gas natural y electricidad donde usted vive, y determine el 
costo de cada uno por kWh de energia suministrada a la casa, 
en forma de calor. Revise sus cuentas de servicio, y determine 
cuanto dinero gasto en calefaccion durante el ultimo enero. 
Tambien determine cuanto de su factura por calentamiento en 
enero pagaria con cada uno de los sistemas de calefaccion, si 



tuviera usted instalado el ultimo y mas eficiente sistema de 
cada uno de ellos. 

2-149 Haga un informe sobre los sistemas de calefaccion que 
se ofrecen en su localidad para construcciones residenciales. 
Describa las ventajas y desventajas de cada uno, y compare 
sus costos iniciales y de operacion. ^Cuales son los factores 
mas importantes para seleccionar un sistema de calefaccion? 
Redacte algunos lineamientos. Identifique las condiciones bajo 
las cuales cada sistema seria la mejor opcion en su localidad. 

2-150 La eficiencia de un aparato se define como la relacion 
de la capacidad deseada obtenida entre el consumo requerido, 
y esa definicion se puede ampliar a campos no tecnicos. Por 
ejemplo, el desempeno de usted en este curso se puede con- 
siderar como igual a la calificacion que obtiene, en relacion 
con el esfuerzo que le dedica. Si ha empleado mucho tiempo 
en este curso, y sus calificaciones no lo reflejan, su eficiencia 
es mala. En ese caso, quiza deba usted encontrar el origen del 
problema y como corregir el problema. Indique otras tres defi- 
niciones de desempeno en campos no tecnicos y describalas. 

2-151 Una central electrica a veces bombea agua liquida 
a un reservorio elevado durante periodos de bajo consumo 
electrico. Esta agua se usa para generar electricidad durante 
periodos en los que la demanda de electricidad excede la 
capacidad de la central para producir electricidad. Explique 
este procedimiento de almacenamiento de energia desde una 
perspectiva de eficiencia de conversion, en comparacion 
con el almacenamiento de una sustancia de fase comprimida 
variable. 

2-152 Algunos ingenieros han sugerido que se puede usar 
aire comprimido en tanques para impulsar vehiculos perso- 
nales de transporte. La tecnologia actual del aire comprimido 
permite comprimir y almacenar en forma segura aire hasta 
4 000 psia. Los tanques de materiales compuestos requieren 
unas 10 Ibm de material de construccion por cada pie cubico 
de gas almacenado. Se requiere aproximadamente 0.01 hp por 
libra de peso del vehiculo, para moverlo a una velocidad de 30 
millas por hora. ^Cual es la distancia maxima a la cual este 
vehiculo podria desplazarse? Solo tenga en cuenta el peso de 
los tanques, y suponga que la conversion de la energia del 
aire comprimido es perfecta. 



PROPIEDADES DE LAS 
SUSTANCIAS PURAS 



Este capitulo comienza con la introduccion del concepto de sustancia pura 
y el analisis de la fisica en los procesos de cambio de fase. Luego, se ilus- 
tran varies diagramas de propiedades y las superficies P-u-Tde sustancias 
puras. Una vez demostrado el uso de las tablas de propiedades, se estudia la sus- 
tancia hipotetica gas ideal y la ecuacion de estado de gas ideal. Se introduce el 
factor de compresibilidad que toma en cuenta la desviacion de los gases reales 
en su comportamiento respecto del de un gas ideal, y se presentan algunas de 
las ecuaciones de estado mas conocidas, como la de Van der Waals, Beattie- 
Bridgeman y Benedict- Webb-Rubin. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 3, los objetivos son: 

■ Introducir el concepto de sustancia 
pura. 

■ Estudiar la fisica de los procesos de 
cambio defase. 

■ llustrar los diagramas de 
propiedades P-i/, T-\/ yP-T", ylas 
superficies P-u- 7" de sustancias 
puras. 

■ Demostrar los procedimientos 
para determinar propiedades 
termodinamicas de sustancias puras 
a partir de tablas de propiedades. 

■ Describir la sustancia hipotetica 
"gas ideal" y la ecuacion de estado 
de gas ideal. 

■ Aplicar la ecuacion de estado de gas 
ideal en la solucion de problemas 
representatives. 

■ Introducir el factor de 
compresibilidad, que toma en 
cuenta la desviacion de gases reales 
respecto del comportamiento de gas 
ideal. 

■ Presentar algunas de las ecuaciones 
de estado mas conocidas. 



112 



PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS PURAS 



Aire 



FIGURA 3-1 

El nitrogeno y el aire gaseoso son sustan- 
cias puras. 



Lfquido 



■Aire:'; 



«) H2O b) Aire 

FIGURA 3-2 

Una mezcla de agua liquida y gaseosa es 
una sustancia pura, pero una mezcla de 
aire lfquido y gaseoso no lo es. 




FIGURA 3-3 

Las moleculas en un solido se mantienen 
en sus posiciones por medio de grandes 
fuerzas intermoleculares similares a 
resortes. 



3-1 - SUSTANCIA PURA 

Una sustancia que tiene una composicion quimica fija en cualquier parte se 
llama sustancia pura. El agua, el nitrogeno, el helio y el dioxido de carbono, 
por ejemplo, son sustancias puras. 

Una sustancia pura no tiene que estar conformada por un solo elemento 
o compuesto quimico. Una mezcla de varios de estos tambien puede ser una 
sustancia pura siempre y cuando la mezcla sea homogenea. El aire, por ejem- 
plo, es una mezcla de varios gases, pero con frecuencia se considera como una 
sustancia pura porque tiene una composicion quimica uniforme (Fig. 3-1). Sin 
embargo, la mezcla de aceite y agua no es una sustancia pura, ya que el aceite 
no es soluble en agua, por lo que se acumula en la superficie y se forman dos 
regiones quimicamente distintas. 

Una mezcla de dos o mas fases de una sustancia pura se sigue conside- 
rando una sustancia pura siempre que la composicion quimica de las fases sea 
la misma (Fig. 3-2). Una mezcla de hielo y agua liquida, por ejemplo, es una 
sustancia pura porque ambas fases tienen la misma composicion quimica. No 
obstante, una mezcla de aire lfquido con otro gaseoso, no compone una sus- 
tancia pura debido a que la composicion del aire lfquido es distinta de la del 
gaseoso y por lo tanto la mezcla ya no es quimicamente homogenea. Esto se 
debe a que los diversos componentes del aire tienen distintas temperaturas de 
condensacion a una presion especificada. 



3-2 - FASES DE UNA SUSTANCIA PURA 

Por experiencia se sabe que las sustancias existen en fases diferentes. A tem- 
peratura y presion ambiental el cobre es un solido, el mercurio un lfquido y el 
nitrogeno un gas, pero en condiciones distintas, cada uno podrfa aparecer en 
fases diferentes. Aunque son tres las principales — solida, Ifquida y gaseosa — , 
una sustancia puede tener varias fases dentro de la principal, cada una con 
distinta estructura molecular. Por ejemplo, el carbono existe como grafito o 
diamante en la fase solida, el helio tiene dos fases Ifquidas y el hierro tres 
fases solidas. A presiones altas, el hielo existe en siete fases diferentes. Una 
fase tiene una configuracion molecular distinta, es homogenea en todas partes 
y esta separada de las demas fases por superficies frontera de facil identifica- 
cion. Las dos fases del H2O en el agua helada representan un buen ejemplo de 
esto. 

Al estudiar dos fases o cambios de fase en termodinamica, no es necesario 
poner el interes en la estructura molecular y el comportamiento de las distin- 
tas fases, pero sf es muy util comprender los fenomenos moleculares de cada 
fase. A continuacion se explica de manera breve las transformaciones de fase. 

Los enlaces moleculares son mas fuertes en los solidos y mas debiles en los 
gases, debido en parte a que las moleculas en los primeros estan mas proxi- 
mas entre sf, mientras que en los gases se hallan separadas por distancias rela- 
tivamente grandes. 

Las moleculas en un solido estan dispuestas en un patron tridimensional 
(red) que se repite por todo el solido (Fig. 3-3). A causa de las pequenas dis- 
tancias intermoleculares existentes en un solido, las fuerzas de atraccion entre 
las moleculas son grandes y las mantienen en posiciones fijas (Fig. 3-4). Estas 
fuerzas de atraccion entre moleculas se vuelven de repulsion a medida que la 
distancia intermolecular se aproxima a cero, lo cual evita que las moleculas 
se apilen unas sobre otras. Aunque las moleculas en un solido permanecen en 
una posicion relativamente fija, oscilan de manera continua respecto a sus posi- 
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clones de equilibrio. La velocidad de las moleculas durante estas oscilaciones 
depende de la temperatura: cuando esta es muy alta, la velocidad (y en conse- 
cuencia la cantidad de movimiento) alcanza un punto donde las fuerzas inter- 
moleculares disminuyen de forma parcial y en el que grupos de moleculas se 
apartan (Fig. 3-5). Este es el comienzo del proceso de fusion. 

El espaciamiento molecular en la fase liquida es parecido al de la fase 
solida, excepto en que las moleculas ya no estan en posiciones fijas entre si 
y pueden girar y trasladarse libremente. En un liquido, las fuerzas intermole- 
culares son mas debiles en relacion con los solidos, pero su fuerza es mayor 
comparada con la de los gases. Comunmente las distancias entre moleculas 
experimentan un ligero incremento cuando un solido se vuelve liquido, pero el 
agua es una notable excepcion. 

En la fase gaseosa, las moleculas estan bastante apartadas, no hay un orden 
molecular, se mueven al azar con colisiones continuas entre si y contra las 
paredes del recipiente que las contiene. Sus fuerzas moleculares son muy 
pequenas, particularmente a bajas densidades, y las colisiones son el unico 
modo de interaccion entre las moleculas. En la fase gaseosa las moleculas 
tienen un nivel de energia considerablemente mayor que en la liquida o la 
solida; por lo tanto, para que un gas se condense o congele debe liberar antes 
una gran cantidad de su energia. 




FIGURA 3-4 

En un solido, las fuerzas de atraccion y 
repulsion entre las moleculas tienden a 
mantenerlas a distancias relativamente 
constantes unas de otras. 

© Reimpresa con autorizacion especial de Blondie 
© King Features Syndicate. 



3-3 - PROCESOS DE CAMBIO DE FASE 
EN SUSTANCIAS PURAS 

Hay muchas situaciones practicas donde dos fases de una sustancia pura 
coexisten en equilibrio. Algunos ejemplos son: el agua existe como una mez- 
cla de liquido y vapor en la caldera y en el condensador de una termoelec- 
trica, y el refrigerante pasa de liquido a vapor en el congelador de un refrige- 
rador. Aunque muchos consideran al congelamiento del agua en las tuberias 
subterraneas como el proceso de cambio de fase mas importante, la atencion 
en esta seccion se centra en la liquida y de vapor, asi como en su mezcla. 
Como sustancia familiar, el agua se usa para demostrar los principios basicos. 




a) b) c) 



FIGURA 3-5 

Disposicion de los atomos en diferentes fases: a) las moleculas estan en posiciones relativamente 
fijas en un solido, b) grupos de moleculas se apartan entre si en la fase Kquida y c) las moleculas se 
mueven al azar en la fase gaseosa. 
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Estado 1 



P = 1 atm 
T=20 °C 



Calor 



FIGURA 3-6 

A 1 atm y 20 °C, el agua existe en la fase 
Kquida {Uquido comprimido). 



Estado 2 



P = 1 atm 
T= 100 °C 



Calor 



FIGURA 3-7 

A 1 atm de presion y 100 °C, el agua 
existe como un liquido que esta listo para 
evaporarse {Uquido saturado). 



Estado 3 



P = 1 atm 
T= 100 °C 



^ Vapor 
saturado 

~ Liquido 
saturado 



Calor 



FIGURA 3-8 

A medida que se transfiere mas calor, 
parte del Kquido saturado se evapora 
(mezcla saturada de Uquido -vapor). 



Sin embargo, es necesario recordar que todas las sustancias puras exhiben el 
mismo comportamiento general. 

Lfquido comprimido y Ifquido saturado 

Considere un dispositive de cilindro-embolo que contiene agua Kquida a 20 °C 
y 1 atm de presion (estado 1, Fig. 3-6). En estas condiciones el agua existe en 
fase Kquida y se denomina liquido comprimido o liquido subenfriado, lo 
cual significa que no estd a punto de evaporarse. Se transfiere calor al agua 
basta aumentar su temperatura a, por ejemplo, 40 °C. A medida que aumenta la 
temperatura, el agua Kquida se expande un poco y por consiguiente aumenta 
su volumen especifico. Entonces, debido a esta expansion el embolo sube 
ligeramente. La presion en el cilindro permanece constante en 1 atm durante 
este proceso porque depende de la presion barometrica externa y el peso del 
embolo, que son constantes. El agua es aun un Kquido comprimido en este 
estado puesto que no ha comenzado a evaporarse. 

Conforme se transfiere mas calor, la temperatura aumenta hasta alcanzar 
100 °C (estado 2, Fig. 3-7), punto en que el agua todavia permanece Kquida, 
pero cualquier adicion de calor hace que se vaporice algo de agua; es decir, 
esta a punto de tener lugar un proceso de cambio de fase de Kquido a vapor. 
Un Kquido que esta a punto de evaporarse se llama liquido saturado; asi, el 
estado 2 corresponde al de un Kquido saturado. 

Vapor saturado y vapor sobrecalentado 

Una vez que empieza la ebullicion, el aumento de temperatura se detiene hasta 
que se evapora todo el Kquido. Es decir, si la presion se mantiene constante, 
durante el proceso de cambio de fase la temperatura tambien lo Kara. Es facil 
comprobar lo anterior al colocar un termometro en agua pura que hierve sobre 
una estufa. A nivel del mar (P = 1 atm), el termometro siempre indicara 100 °C 
si la cacerola esta tapada o no con una tapa ligera. Durante un proceso de ebu- 
llicion, el unico cambio observable es un gran aumento en el volumen y una 
disminucion constante en el nivel del Kquido como resultado de una mayor 
cantidad de este convertido en vapor. 

Casi a la mitad de la Knea de evaporacion (estado 3, Fig. 3-8), el cilindro 
contiene cantidades iguales de Kquido y vapor. Conforme continua la trans- 
ferencia de calor, el proceso de evaporacion continuara hasta evaporarse la 
ultima gota de Kquido (estado 4, Fig. 3-9). En ese punto el cilindro esta lleno 
de vapor, el cual se halla en el borde de la fase Kquida. Cualquier cantidad de 
calor que pierda este vapor Kara que se condense (cambio de fase de vapor 
a Kquido). Un vapor que esta a punto de condensarse se llama vapor satu- 
rado; por lo tanto, el estado 4 es un estado de vapor saturado, y una sustancia 
entre los estados 2 y 4 se conoce como vapor humedo o una mezcla saturada de 
liquido-vapor, debido a que en estos estados las fases Kquida y vapor coexis- 
ten en equilibrio. 

Una vez completado, el proceso de cambio de fase termina y se alcanza una 
region de una sola fase (esta vez vapor). En este punto, transferir mas calor 
da como resultado un aumento de temperatura y de volumen especifico (Fig. 
3-10). En el estado 5 la temperatura del vapor es, por ejemplo, 300 °C; si se 
transfiere algo de calor del vapor, la temperatura descenderia un poco pero no 
habria condensacion siempre que la temperatura permanezca por encima de 
100 °C (para P = I atm). Un vapor que no estd a punto de condensarse (es 
decir, no es vapor saturado) se denomina vapor sobrecalentado; por lo tanto, 
el agua en el estado 5 es un vapor sobrecalentado. El ejemplo descrito de un 
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proceso de cambio de fase a presion constante se ilustra en la figura 3-11 a 
partir de un diagrama T-i/. 

Si todo el proceso anterior se invierte, enfriando el agua mientras se man- 
tiene la presion en el mismo valor, el agua regresara al estado 1 trazando de 
nuevo la misma trayectoria, y de esta manera la cantidad de calor liberado 
correspondera a la cantidad de calor suministrada durante el proceso de calen- 
tamiento. 

En la vida cotidiana, "agua" significa agua liquida y "vapor" indica vapor 
de agua. Sin embargo, en termodinamica tanto el agua como el vapor signifi- 
can solo una cosa: H2O. 

Temperatura de saturacion y presion 
de saturacion 

Quiza no sea ninguna sorpresa saber que el agua comienza a hervir a 100 °C; 
sin embargo, en sentido estricto, decir "el agua hierve a 100 °C" es incorrecto. 
El enunciado correcto es "el agua hierve a 100 °C a 1 atm de presion". 
En el ejemplo anterior, la unica razon por la que el agua comenzo a hervir a 
100 °C fue porque la presion se mantuvo constante a 1 atm (101.325 kPa). Si 
la presion dentro del cilindro se elevara a 500 kPa anadiendo pesas en la parte 
superior del embolo, el agua empezaria a hervir a 151.8 °C. Es decir, la tem- 
peratura a la cual comienza a hervir el agua depende de la presion; en con- 
secuencia, si la presion es constante, sucede lo mismo con la temperatura de 
ebullicion. 

A una determinada presion, la temperatura a la que una sustancia pura 
cambia de fase se llama temperatura de saturacion, T^^^. Del mismo modo, 
a una temperatura determinada, la presion a la que una sustancia pura cambia 
de fase se llama presion de saturacion, P^^^. A una presion de 101.325 kPa, 
r^^^esde 99.97 °C; mientras que a una temperatura de 99.97 °C,P^^^csde 101.325 kPa. 
(Como se explico en el capitulo 1, a 100.00 °C, P^^, es 101.42 kPa en el ITS-90.) 

Las tablas de saturacion que muestran la presion de saturacion en funcion 
de la temperatura (o temperatura de saturacion contra la presion) estan dispo- 
nibles practicamente para todas las sustancias. En la tabla 3-1 se ofrece, para 



Estado 4 



P = 1 atm 
T= 100 °C 



Calor 



FIGURA 3-9 

A 1 atm de presion, la temperatura per- 
manece constante en 100 °C hasta que se 
evapora la ultima gota de Kquido (vapor 
saturado). 



Estado 5 



P = 1 atm 
r= 300 °C 



Calor 



FIGURA 3-10 

Conforme se transfiere mas calor, la tem- 
peratura del vapor empieza a aumentar 
{vapor sobrecalentado). 



T, °C 



300 



100 



20 




Mezcla 



saturada 




FIGURA 3-11 

Diagrama T-i/para el proceso de calenta- 
miento del agua a presion constante. 
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TABLA 3-1 

Presion de saturacion (ebullicion) 
del agua a distintas temperaturas 



Temperatura, 



Presion 

de saturacion, 

P 5at, kPa 



-10 


0.26 


-5 


0.40 


0 


0.61 


5 


0.87 


10 


1.23 


15 


1.71 


20 


2.34 


25 


3.17 


30 


4.25 


40 


7.39 


50 


12.35 


100 


101.4 


150 


476.2 


200 


1 555 


250 


3 976 


300 


8 588 



el agua, una lista parcial extraida de una tabla de este tipo. Ahi se indica que 
la presion del cambio de fase del agua (ebullicion o condensacion) a 25 °C 
debe ser de 3.17 kPa, y la presion del agua se debe mantener a 3 976 kPa 
(alrededor de 40 atm) para que hierva a 250 °C. Asimismo, el agua se puede 
congelar al disminuir su presion por debajo de 0.61 kPa. 

Para fundir un solido o vaporizar un liquido se requiere una gran cantidad 
de energia. La cantidad de esta que es absorbida o liberada durante el proceso 
de cambio de fase se llama calor latente. Especificamente, la cantidad de 
energia absorbida durante la fusion se llama calor latente de fusion y equi- 
vale a la cantidad de energia liberada durante la congelacion. De modo simi- 
lar, la cantidad de energia absorbida durante la evaporacion se llama calor 
latente de evaporacion y es equivalente a la energia liberada durante la con- 
densacion. Las magnitudes de los calores latentes dependen de la temperatura 
o presion en la que sucede el cambio de fase: a 1 atm de presion, el calor 
latente de fusion del agua es de 333.7 kJ/kg, mientras que el de evaporacion 
es de 2 256.5 kJ/kg. 

Durante un proceso de cambio de fase, resulta obvio que la presion y la 
temperatura son propiedades dependientes y que hay una relacion definida 
entre ellas, es decir, T^^^ = /(^sat)- Una grafica de T^^^ en funcion de P^^^, como 
la ilustrada para el agua en la figura 3-12, se llama curva de saturacion de 
liquido-vapor. Una curva de esta clase es caracteristica de todas las sustan- 
cias puras. 

Tras observar la figura 3-12, tambien resulta claro que T^^^ se incrementa 
con Pg^^ y que, en consecuencia, una sustancia a mayores presiones hervira 
a temperaturas mas altas. En la cocina, temperaturas de ebullicion mas altas 
significan tiempos de coccion mas cortos y ahorros de energia. Por ejemplo, 
el cocimiento de un estofado de res puede requerir de una a dos horas en una 
cacerola normal que funciona a una presion de 1 atm, pero solo 20 minutos en 
una olla a presion que funciona a una presion absoluta de 3 atm (temperatura 
de ebullicion correspondiente: 134 °C). 

Tanto la presion atmosferica como la temperatura de ebullicion del agua 
disminuyen con la altura; por lo tanto, la coccion toma mas tiempo a mayo- 
res alturas que al nivel del mar (a menos que se use una olla a presion). Por 
ejemplo, la presion atmosferica estandar a una altura de 2 000 m es de 79.50 
kPa, correspondiente a una temperatura de ebullicion de 93.3 °C, a diferencia 
de los 100 °C al nivel del mar (altura cero). La variacion de la temperatura de 
ebullicion del agua debida a la altura, en condiciones atmosfericas estandar, 
se presenta en la tabla 3-2. Por cada 1 000 m de aumento, la temperatura de 
ebullicion desciende poco mas de 3 °C. Observe que la presion atmosferica en 
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un lugar, al igual que la temperatura de ebullicion, cambia ligeramente con las 
condiciones climaticas, pero este cambio no es mayor a 1 °C para la tempera- 
tura de ebullicion. 

Algunas consecuencias de la dependencia 

^® ^sat y ^sat 

Ya se menciono que una sustancia a una presion especifica hervira a la tem- 
peratura de saturacion correspondiente a esa presion. Este fenomeno permite 
controlar la temperatura de ebullicion de una sustancia de manera sencilla: 
controlando solamente la presion, lo que tiene numerosas aplicaciones en la 
practica (mas adelante se presentan algunos ejemplos). Lo que esta detras es 
el impulso natural para lograr el equilibrio de fases, al permitir que cierta can- 
tidad de liquido se evapore actua tras bambalinas. 

Una lata sellada de Uquido refrigerante 134a esta en una habitacion a 25 °C. 
Si la lata ha permanecido suficiente tiempo en la habitacion, la temperatura 
del refrigerante es de 25 °C. Ahora, si la tapa se abre lentamente y se deja 
escapar algo de refrigerante, la presion de la lata comenzara a disminuir hasta 
alcanzar la presion atmosferica. Al sostener la lata se nota que su temperatura 
desciende con rapidez, e incluso se forma hielo en la parte externa si el aire 
esta humedo. Un termometro introducido en la lata registra una temperatura 
de —26 °C cuando la presion desciende hasta 1 atm, que es la temperatura de 
saturacion del refrigerante 134a a esa presion. La temperatura del refrigerante 
permanece a — 26 °C hasta que se vaporiza la ultima gota. 

Otro aspecto de este interesante fenomeno fisico es que un liquido no se 
evapora a menos que absorba energia en una cantidad igual al calor latente de 
evaporacion, que es de 217 kJ/kg para el refrigerante 134a a 1 atm. En con- 
secuencia, la tasa de evaporacion del refrigerante depende de la velocidad de 
transferencia de calor hacia la lata: mientras mas rapida sea la transferencia, la 
tasa de evaporacion es mayor. Si hay un aislamiento eficaz, se reduce la tasa 
de transferencia de calor hacia la lata y, en consecuencia, tambien la tasa de 
evaporacion del refrigerante. En el caso extremo de que no haya transferencia 
de calor, el refrigerante permanecera por tiempo indefinido en la lata a —26 °C, 
en forma liquida. 

La temperatura de ebullicion del nitrdgeno a presion atmosferica es de 
-196 °C (tabla A-3a), esto significa que la temperatura del nitrogeno liquido 
expuesto a la atmosfera debe ser de -196 °C porque una parte del nitrogeno 
se esta evaporando. La temperatura del nitrogeno liquido permanece constante 
en -196 °C hasta agotarse, por eso esta sustancia se usa en estudios cientifi- 
cos que requieren baja temperatura (como la superconductividad) y en aplica- 
ciones criogenicas en las que se mantiene una camara de prueba a una tem- 
peratura constante de -196 °C, lo cual se consigue colocando la camara en 
un bano con nitrogeno liquido abierto a la atmosfera. El nitrogeno absorbe 
cualquier transferencia de calor del ambiente hacia la seccion de prueba y se 
evapora isotermicamente al tiempo que conserva constante la temperatura de 
la camara (Fig. 3-13). Toda la seccion de prueba se debe aislar muy bien con 
el fin de minimizar la transferencia de calor y asi evitar el consumo de nitro- 
geno liquido. Esta sustancia se emplea tambien con fines practicos para que- 
mar manchas antiesteticas en la piel: se empapa algodon en nitrogeno liquido 
y se humedece con este el area a tratar. A medida que se evapora el nitrogeno, 
congela la piel afectada absorbiendo su calor rapidamente. 

Una manera practica de enfriar vegetales cubiertos de hojas es mediante 
refrigeracion por vacio, que se basa en reducir la presion de la camara de 
enfriamiento sellada hasta la presion de saturacion en la que se obtendra la 



TABLA 3-2 



Variacion 


, con la altitud 


, de la 


presion atmosferica estandar 


y la temperatura de ebu 


llicion 


(saturacion) del agua 






Presion 


Temperatura 


Altura, 


atmosferica, 


de ebulli- 


m 


kPa 


cion, °C 


0 


101.33 


100.0 


1 000 


89.55 


96.5 


2 000 


79.50 


93.3 


5 000 


54.05 


83.3 


10 000 


26.50 


66.3 


20 000 


5.53 


34.7 



Vapor de N2 
-196 °C 




25°C 

N2 liquido 
-196 °C 



Aislamiento 



FIGURA 3-13 

La temperatura del nitrogeno Kquido 
expuesto a la atmosfera permanece 
constante en — 196 °C y, de esta manera, 
la camara de prueba se mantiene en esa 
misma temperatura. 
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Temperatura 



25 



0 



Inicio del enfriamiento 
(25 °C, 100 kPa) 




A 



Fin del enfriamiento 
(0 °C, 0.61 kPa) 



0 0.61 1 3.17 10 100 

Presion (kPa) 

FIGURA 3-14 

Variacion debida a la presion de la tem- 
peratura de frutas y vegetales durante la 
refrigeracion por vacio de 25 °C a 0 °C. 



Aislamiento 



Bomba 
de vacio 



► Aire + vapor 



I Presion de vapor baj a 
Evaporacion 

^ Presion de vapor alta 



Hielo 



Agua 



baj a temperatura deseada, y evaporando parte del agua de los productos que 
seran enfriados. Durante este proceso, el calor de evaporacion es absorbido de 
los productos, lo que disminuye su temperatura. La presion de saturacion del 
agua a 0 °C es de 0.61 kPa, por lo que los productos pueden enfriarse a 0 °C 
disminuyendo la presion a este nivel. La velocidad de enfriamiento se incre- 
menta al disminuir la presion debajo de 0.61 kPa, pero esto no es conveniente 
debido al peligro de congelacion y al costo adicional. 

En el enfriamiento por vacio existen dos etapas diferentes: en la primera, 
los productos a temperatura ambiente (por ejemplo 25 °C) se colocan en la 
camara y se inicia la operacion. La temperatura permanece constante hasta 
alcanzar la presion de saturacion, que es de 3.17 kPa a 25 °C. En la segunda 
etapa, se mantienen las condiciones de saturacion a presiones cada vez mas 
bajas y a sus correspondientes menores temperaturas hasta alcanzar la deseada 
(Fig. 3-14). 

El enfriamiento por vacio normalmente es mas caro que el convencional 
llevado a cabo por refrigeracion, y su uso se limita a aplicaciones en los que el 
enfriamiento es mucho mas rapido. Los productos apropiados para ser enfria- 
dos por vacio son aquellos con una gran area superficial por unidad de masa 
y una alta tendencia a liberar humedad, como la lechuga y la espinaca. Son 
inadecuados los productos con una baj a relacion entre area superficial y masa, 
en especial los que tienen cascaras relativamente impermeables, como tomates 
y pepinos. Algunos productos, como las setas y los chicharos o guisantes ver- 
des, se enfrian por vacio de modo exitoso si se humedecen primero. 

El enfriamiento por vacio se convierte en congelacion por vacio si la pre- 
sion de vapor en la camara de vacio disminuye por debajo de 0.61 kPa, que es 
la presion de saturacion del agua a 0 °C. La idea de producir hielo mediante 
una bomba de vacio no es nueva, el doctor William Cullen lo obtuvo en Esco- 
cia en 1775 al extraer el aire de un recipiente con agua (Fig. 3-15). 

La colocacion del hielo se usa comunmente en aplicaciones de enfria- 
miento a pequena escala, para eliminar calor y conservar frios los productos 
durante su transporte con el aprovechamiento del gran calor latente de fusion 
de agua, pero su uso se limita a productos que no se danan por el contacto 
con hielo, el cual proporciona tanto humedad como refrigeracion. 



FIGURA 3-15 

En 1775 se produjo hielo al crear vacio 
en el espacio que ocupaba el aire en un 
recipiente con agua. 



3-4 " DIAGRAMAS DE PROPIEDADES PARA 
PROCESOS DE CAMBIQ DE EASE 

Las variaciones que experimentan las propiedades durante los procesos de 
cambio de fase se comprenden mejor con la ayuda de diagramas de propie- 
dades. A continuacion se construyen y analizan los diagramas T-w, P-w y P-T 
para sustancias puras. 



1 Diagrama f-i/ 

El proceso de cambio de fase del agua a una presion de 1 atm se describio 
con detalle en la ultima seccion y en la figura 3-11 se represento mediante un 
diagrama T-i/. Ahora se repite este proceso a diferentes presiones para elabo- 
rar el diagrama T-i/. 

Se colocan pesas sobre el embolo hasta que la presion dentro del cilindro 
alcanza 1 MPa, presion a la que el agua tendra un volumen especifico un poco 
mas pequeno al que tenia cuando la presion era de 1 atm. A medida que se 
transfiere calor al agua bajo esta nueva presion, el proceso seguira una trayec- 




FIGURA 3-16 

Diagrama T-v/ de procesos de cambio de fase a presion constante de una sustancia pura 
a diferentes presiones (los valores numericos son para el agua). 



toria muy similar a la del proceso realizado con presion de 1 atm, como se 
muestra en la figura 3-16, aunque hay algunas diferencias notables: primero, 
a 1 MPa el agua hervira a una temperatura mucho mas alta (179.9 °C), y 
segundo, el volumen especifico del liquido saturado es mas grande y el del 
vapor saturado mas pequeno que los valores correspondientes bajo la presion 
de 1 atm. Es decir, la Imea horizontal que conecta los estados de liquido y 
vapor saturados es mas corta. 

Para el caso del agua, a medida que aumenta la presion, esta Imea de satu- 
racion se acorta (Fig. 3-16) y se convierte en un punto cuando la presion 
alcanza el valor de 22.06 MPa. Este punto se llama punto critico y se define 
como el punto en el que los estados de liquido saturado y de vapor saturado 
son identicos. 

La temperatura, la presion y el volumen especifico de una sustancia en el 
punto critico se denominan, respectivamente, temperatura critica T^^, presion 
critica P^^ y volumen especifico critico w^^. Para el agua, las propiedades del 
punto critico son P,^ = 22.06 MPa, T,, = 373.95 °C y w^^ = 0.003106 mVkg. 
Para el helio, estos valores son 0.23 MPa, -267.85 °C y 0.01444 mVkg. En el 
apendice, las propiedades criticas para diferentes sustancias se presentan en la 
tabla A-1. 

A presiones superiores a la presion critica no hay un proceso distinto de 
cambio de fase (Fig. 3-17), pero el volumen especifico de la sustancia aumenta 
de forma continua y en todo momento solo hay una fase presente. Al final se 
asemeja al vapor, pero no se podra decir cuando ocurrio el cambio. Por encima 




FIGURA 3-17 

A presiones supercriticas (P > P^^), no 
hay proceso definido de cambio de fase 
(ebullicion). 
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del estado critico no hay una Imea que separe las regiones de liquido com- 
primido y vapor sobrecalentado, pero es comun llamar a la sustancia vapor 
sobrecalentado a temperaturas superiores a la critica y liquido comprimido 
cuando esta por debajo de esta. 

Los estados de liquido saturado que se presentan en la figura 3-16 pue- 
den conectarse mediante una Imea llamada linea de liquido saturado, y los 
de vapor saturado mediante la Imea de vapor saturado. Estas dos Imeas se 
unen en el punto critico formando un punto maximo en la curva (Fig. 3- 18a), 
mientras todos los estados de liquido comprimido se localizan en la region a 
la izquierda de la Imea de liquido saturado, conocida como region de liquido 
comprimido, y los de vapor sobrecalentado se encuentran a la derecha de 
la Imea de vapor saturado, en la region de vapor sobrecalentado. En estas 
dos regiones la sustancia existe en una sola fase, liquida o vapor. Todos los 
estados que abarcan ambas fases en equilibrio se localizan bajo la curva de 
saturacion, en la llamada region de mezcla saturada liquido-vapor o region 
humeda. 



2 Diagrama P-i/ 

La forma general del diagrama P-\/ de una sustancia pura es similar a la del 
diagrama T-i/, pero Imeas de T constante en este diagrama presentan una ten- 
dencia hacia abajo, como se ilustra en la figura 3-18/?). 

Considere una vez mas un dispositivo de cilindro-embolo que contiene agua 
liquida a 1 MPa y 150 °C. En este estado, el agua existe como un liquido com- 
primido. Se eliminan una por una las pesas de la parte superior del embolo, de 
manera que la presion dentro del cilindro disminuya poco a poco (Fig. 3-19) 
y se permite que el agua intercambie calor con los alrededores, de modo que 
su temperatura permanezca constante. A medida que disminuye la presion, 
el volumen del agua aumenta un poco, y cuando la presion alcanza el valor 
de saturacion (0.4762 MPa) a la temperatura especificada el agua comienza 
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Region 
de liquido 
comprimido 



Punto 
critico 



Region 
de vapor 
sobrecalentado 




FIGURA 3-}8 icontinuaciori) 

b) Diagrama de una sustancia pura. 



a hervir. Durante este proceso de evaporacion, tanto la temperatura como la 
presion permanecen constantes, pero el volumen especifico aumenta. Una vez 
que se evapora la ultima gota de liquido, la reduccion adicional en la presion 
produce otro aumento en el volumen especifico. Observe que durante el pro- 
ceso de cambio de fase no se quito ninguna de las pesas; si asi se hiciera la 
presion disminuiria y en consecuencia tambien lo haria la temperatura [puesto 
que Tg^t = /(Psat)]' ^1 proceso ya no seria isotermico. 

Cuando el proceso se repite para otras temperaturas, se obtienen trayecto- 
rias similares para los procesos de cambio de fase. Al conectar mediante una 
curva los estados de liquido saturado y vapor saturado, se obtiene el diagrama 
P-\/ de una sustancia pura, como ilustra la figura 3-18/?). 

Ampliacion de los diagramas 
para incluir la fase solida 

Los dos diagramas de equilibrio desarrollados hasta ahora representan estados 
de equilibrio en los que solo estan presentes las fases liquida y de vapor. Sin 
embargo, es posible ampliar estos diagramas para incluir a la solida, asi como 
a las regiones de saturacion solido-liquido y solido-vapor. Los principios basi- 
cos analizados junto con el proceso de cambio de fase liquido- vapor se apli- 
can del mismo modo a los de solido-liquido y solido-vapor. La mayor parte 
de las sustancias se contraen durante un proceso de solidificacion (es decir, 
congelacion), pero otras, como el agua, se expanden cuando se congelan. Los 
diagramas P-\/ para los dos grupos de sustancias se muestran en las figuras 
3-20a) y 3-20Z?), y ambos diagramas difieren solo en la region de saturacion 
solido-liquido. Los diagramas T-i/ se ven muy similares a los diagramas 
en especial para sustancias que se contraen cuando se congelan. 



p = 1 MPa 
T= 150 °C 



Calor 



FIGURA 3-19 

La presion en un dispositive de cilindro- 
embolo se puede disminuir al reducir el 
peso del embolo. 
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o 



in 



Punto 
critico 




Solido + Vapor 



d) Diagrama P-\J de una sustancia que se contrae al congelarse. 



FIGURA 3-20 

Diagramas F-\J de sustancias diferentes 



Punto 
critico 




h) Diagrama F-\J de una sustancia que se expande al congelarse (por ejemplo, agua). 



El hecho de que el agua se expanda al congelarse tiene consecuencias vita- 
les en la naturaleza: si se contrajera cuando se congela, como sucede con la 
mayor parte de las sustancias, el hielo formado seria mas pesado que el agua 
liquida y se asentaria en el fondo de rios, lagos u oceanos, en lugar de flotar 
en la superficie. Los rayos del Sol nunca alcanzarian estas capas de hielo y 
los fondos de muchos rios, lagos y oceanos se cubririan con hielo casi todo el 
tiempo, lo cual afectaria seriamente la vida marina. 
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-y I Vapor i. I 

Liquido 




FIGURA 3-21 

A la presion y temperatura del punto 
triple, una sustancia existe en tres fases 
en equilibrio. 



Dos fases que estan en equilibrio son algo muy familiar, pero en algunas 
condiciones las tres fases de una sustancia pura tambien coexisten en equili- 
brio (Fig. 3-21). En los diagramas P-w o T-w, estos estados de tres fases for- 
man una Imea llamada linea triple. Los estados que se hallan sobre la Imea 
triple de una sustancia tienen la misma presion y temperatura, pero diferentes 
volumenes especificos. Dicha Imea aparece como un punto sobre los diagra- 
mas P-T; por lo tanto, se denomina punto triple. Las temperaturas y presio- 
nes de diversas sustancias en este punto se presentan en la tabla 3-3. Para 
el agua, la temperatura y presion del punto triple son 0.01 °C y 0.6117 kPa, 



TABLA 3-3 



Temperaturas y presiones del punto triple de varias sustancias 


Sustancia 


Formula 




Ptp- kPa 


Acetileno 


C2H2 


192.4 


120 


Agua 


H2O 


273.16 


0.61 


Amoniaco 


NH3 


195.40 


6.076 


Argon 


A 


83.81 


68.9 


Carbon (grafito) 


0 


3 900 


10 100 


Cloruro de hidrogeno 


HOI 


158.96 


13.9 


Deuterio 


D2 


18.63 


17.1 


Dioxide de azufre 


SO2 


197.69 


1.67 


Dioxide de carbono 


CO2 


216.55 


517 


Etano 


C2H6 


89.89 


8 X 10-4 


Etileno 


C2H4 


104.0 


0.12 


Helio 4 (punto A) 


He 


2.19 


5.1 


Hexafluoruro de uranio 


UFe 


337.17 


151.7 


Hidrogeno 


H2 


13.84 


7.04 


Mercuric 


Hg 


234.2 


1.65 X 10-^ 


M eta no 


CH4 


90.68 


11.7 


Monoxide de carbono 


CO 


68.10 


15.37 


Neon 


Ne 


24.57 


43.2 


Nitrogeno 


N2 


63.18 


12.6 


Oxide nitrico 


NO 


109.50 


21.92 


Oxide nitroso 


N2O 


182.34 


87.85 


Oxigeno 


O2 


54.36 


0.152 


Paladie 


Pd 


1 825 


3.5 X 10-3 


Platino 


Pt 


2 045 


2.0 X 10-4 


Titanie 


Ti 


1 941 


5.3 X 10-3 


Xenon 


Xe 


161.3 


81.5 


Zinc 


Zn 


692.65 


0.065 



Fuente: Datos del National Bureau of Standards (U.S). Circ, 500 (1952). 
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FIGURA 3-22 

A presiones bajas (inferiores al valor del 
punto triple), los solidos se evaporan sin 
fundirse primero {sublimacidn). 



respectivamente. Es decir, las tres fases del agua existiran en equilibrio solo si 
la temperatura y la presion tienen precisamente estos valores. Ninguna sustan- 
cia puede existir en la fase liquida en equilibrio estable a presiones menores 
que la del punto triple. Lo mismo sucede con la temperatura de sustancias que 
se contraen al congelarse. Sin embargo, las sustancias que se hallan a altas 
presiones existen en la fase liquida a temperaturas menores que la del punto 
triple; como el agua, que no puede existir en forma liquida en equilibrio a pre- 
sion atmosferica y temperaturas inferiores a 0 °C, pero existe como un liquido 
a — 20 °C y 200 MPa de presion. Ademas, el hielo existe en siete fases solidas 
diferentes a presiones superiores a 100 MPa. 

Hay dos maneras en que una sustancia puede pasar de la fase solida a la de 
vapor, ya sea que se funda primero en un liquido y despues se evapore, o que 
se evapore directamente sin haberse fundido previamente. El ultimo caso ocu- 
rre a presiones inferiores al valor del punto triple, ya que una sustancia pura 
no puede existir en la fase liquida a esas presiones (Fig. 3-22). El paso directo 
de la fase solida a la de vapor se denomina sublimacion. Para sustancias que 
tienen una presion de punto triple superior a la presion atmosferica, como el 
CO2 solido (hielo seco), la sublimacion es la unica manera de cambiar de la 
fase solida a la de vapor en condiciones atmosf ericas. 



3 Diagrama P-T 

En la figura 3-23 se ilustra el diagrama P-T de una sustancia pura, el cual se 
conoce como diagrama de fases porque las tres fases estan separadas entre 
SI por tres Imeas: la de sublimacion separa las regiones solida y de vapor, la 
de evaporacion divide las regiones liquida y de vapor, y la de fusion separa 
las regiones solida y liquida. Estas tres Imeas convergen en el punto triple, 
donde las tres fases coexisten en equilibrio. La Imea de evaporacion finaliza 
en el punto critico porque por encima de este no es posible distinguir las fases 
liquida y de vapor. Las sustancias que se expanden y contraen al congelarse 
difieren solo en la Imea de fusion en el diagrama P-T. 
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Superficie P-yz-T 

El estado de una sustancia simple compresible se determina mediante dos pro- 
piedades intensivas independientes cualquiera: una vez que se ban fijado las 
dos propiedades, todas las demas se vuelven dependientes. Como cualquier 
ecuacion con dos variables independientes en la forma z = z(x, y) representa 
una superficie en el espacio, es posible representar el comportamiento P-w-T 
de una sustancia como una superficie en el espacio, como se muestra en las 
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figuras 3-24 y 3-25, en las que T y \J podrian considerarse como las variables 
independientes (la base) y P la variable dependiente (la altura). 

Todos los puntos sobre la superficie representan estados de equilibrio. La 
totalidad de los estados a lo largo de la trayectoria de un proceso de cuasie- 
quilibrio yacen sobre la superficie P-w-T, ya que tal proceso debe pasar por 
estados de equilibrio. Las regiones de una sola fase aparecen como superficies 
curvas sobre la superficie P-w-T, mientras que las de dos como superficies per- 
pendiculares al piano P-T. Esto es de esperarse porque las proyecciones de las 
regiones de dos fases sobre el piano P-T son Imeas. 

Todos los diagramas bidimensionales expuestos hasta ahora son proyecciones 
de esta superficie tridimensional sobre los pianos apropiados. Un diagrama P-w 
es solo una proyeccion de la superficie P-w-T sobre el piano P-w, mientras que 
el diagrama T-w es una proyeccion vista desde arriba de esta superficie. Las 
superficies P-w-T presentan de inmediato una gran cantidad de informacion, 
pero en un analisis termodinamico es mas conveniente trabajar con diagramas 
bidimensionales, como los diagramas P-wy T-w. 



3-5 - TABLAS DE PROPIEDADES 



1^1 



Volumen 

de 
control 



U2 



FIGURA 3-26 

La combinacion u -\- Pw suele encontrar- 
se en el analisis de volumenes de control. 



Para la mayor parte de las sustancias, las relaciones entre propiedades termo- 
dinamicas son demasiado complejas para expresarse por medio de ecuaciones 
simples; por lo tanto, las propiedades suelen presentarse en forma de tablas. 
Algunas propiedades termodinamicas se miden con facilidad, pero otras no y 
deben calcularse a traves de las relaciones que involucren propiedades medi- 
bles. Los resultados de estas mediciones y calculos se presentan en tablas con 
un formato conveniente. En el siguiente analisis se utilizan tablas de vapor de 
agua para mostrar el uso de tablas de propiedades termodinamicas. Para otras 
sustancias, las tablas de propiedades se utilizan de la misma manera. 

Para cada sustancia las propiedades termodinamicas se listan en mas de una 
tabla, ya que se prepara una para cada region de interes, como las de vapor 
sobrecalentado, de liquido comprimido y de saturacion (mezcla). Estas tablas 
se presentan en el apendice del libro, tanto en unidades del SI como inglesas. 
Las que estan en unidades inglesas tienen el mismo numero que las corres- 
pondientes en el SI, seguidas de un identificador E. Las tablas A-6 y A-6E, 
por ejemplo, contienen las propiedades del vapor de agua sobrecalentado, la 
primera en unidades del SI y la segunda en inglesas. Antes de iniciar la expo- 
sicion de las tablas es conveniente definir una nueva propiedad llamada en- 
talpia. 



Entalpfa: una propiedad de combinacion 

Quien examine las tablas notara dos nuevas propiedades: entalpfa h y entro- 
pia s. La entropia es una propiedad relacionada con la segunda ley de la ter- 
modinamica y no se usara hasta definirla formalmente en el capitulo 7. Pero 
en este si es conveniente introducir la entalpfa. 

En el analisis de cierto tipo de procesos, particularmente en la generacion 
de potencia y en refrigeracion (Fig. 3-26), a menudo se encuentra la combi- 
nacion de propiedades u -\- Pw. Para simplificar y por conveniencia, esta com- 
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binacion se define como una nueva propiedad, entalpia, la cual se representa 
mediante el simbolo h: 



o bien, 



h = u + P\J (kJ/kg) 



H=U + P\J (kJ) 



(3-1) 



(3-2) 



Tanto la entalpia total como la entalpia especifica h, se indican simple- 
mente como entalpia, ya que el contexto aclarara de cual se habla. Observe 
que las ecuaciones anteriores son dimensionalmente homogeneas, es decir, la 
unidad del producto presion-volumen difiere de la unidad de la energia in- 
terna tal vez en un solo factor (Fig. 3-27). Por ejemplo, es facil mostrar que 
1 kPa • m^ = 1 kJ. En algunas tablas no se incluye la energia interna w, pero 
se determina a partir de u ^ h — Pw. 

El extendido uso de la propiedad entalpia se debe al profesor Richard 
Mollier, quien reconocio la importancia del grupo u + Pw en el analisis de 
turbinas de vapor y en la representacion de las propiedades del vapor de agua 
en forma tabular y grafica (como en el famoso diagrama de Mollier). Mollier 
se refirio al grupo u -\- Pw como contenido de calor y calor total, terminos que 
no eran muy congruentes con la terminologia de la termodinamica moderna 
por lo que se sustituyeron en la decada de los treinta por el termino entalpia 
(de la palabra griega enthalpien que significa calentar). 



kPa • m^/kg = kJ/kg 



bar • 
MPa • 
psi 



m^= 100 kJ 

= 1 000 kJ 
ft^^ 0.18505 Btu 



FIGURA 3-27 

El producto presion x volumen tiene 
unidades de energia. 



1 a Estados de liquido saturado 
y de vapor saturado 

Las propiedades de liquido saturado y de vapor saturado para el agua se enu- 
meran en las tablas A-4 y A-5, las cuales proporcionan la misma informacion 
pero con una unica diferencia: en la A-4 las propiedades se enumeran a partir 
de la temperatura y en la A-5 por la presion. En consecuencia, es mas conve- 
niente utilizar la A-4 cuando se tiene la temperatura y la A-5 cuando se tiene 
la presion. El uso de la tabla A-4 se ilustra en la figura 3-28. 

El submdice/se emplea para denotar propiedades de un liquido saturado y 
el submdice g para expresar las propiedades de vapor saturado. Estos simbolos 
son de uso comun en termodinamica y provienen del aleman. Otro submdice 
comun es fg, el cual denota la diferencia entre los valores de vapor saturado y 
liquido saturado de la misma propiedad. Por ejemplo, 

\jf = volumen especifico del liquido saturado 
\/„ = volumen especifico del vapor saturado 

= diferencia entre y i/y (es decir, w^^ ^ ^/) 

La cantidad h^^ es la entalpia de vaporizacion (o calor latente de vapori- 
zacion) y representa la cantidad de energia necesaria para evaporar una masa 
unitaria de liquido saturado a una temperatura o presion determinadas. Dis- 
minuye cuando aumenta la temperatura o la presion y se vuelve cero en el 
punto critico. 



Pres. 
Temp. sat. 
°C kPa 

^ ^sat 


Volumen especifico 
m^/kg 


Liquido Vapor 
sat. sat. 


85 57.868 
90 70.183 
95 84.609 
f f 


0.001032 2.8261 
0.001036 2.3593 
0.001040 1.9808 



Temperatura 
especificada 



Volumen 
especifico 
del liquido 
saturado 



Presion de 
saturacion 
correspondiente 



FIGURA 3-28 

Lista parcial de la tabla A-4. 



Volumen 
especifico 
del vapor 
saturado 
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T, °C 



90 





X _ Of) op 






Liquido sat. 



















FIGURA 3-29 

Esquema y diagrama T-i/para el ejemplo 
3-1. 



P, psia 



Vapor 
saturado 
P = 50 psia 
1/ = 2 pies^ 




= 280.99 °F 



FIGURA 3-30 

Esquema y diagrama P-i/para el ejemplo 
3-2. 



EJEMPLO 3-1 Temperatura del liquido saturado en un recipiente 

Un recipiente rigido contiene 50 kg de agua liquida saturada a 90 °C. Deter- 
mine la presion en el recipiente y el volumen del mismo. 

Soluclon Un recipiente rigido contiene agua liquida saturada. Se determina- 
ran la presion y el volumen del recipiente. 

Analisis El estado del agua liquida saturada se muestra en un diagrama T-v, 
en la figura 3-29. Puesto que en el recipiente existen condiciones de satura- 
cion, la presion debe ser la presion de saturacion a 90 °C: 

P = ^sat a 90 °c = 70.183 kPa (Tabla A-4) 

El volumen especifico del liquido saturado a 90 °C es 

^= a 90 °c = 0.001036 mVkg (Tabla A-4) 

Entonces el volumen total del recipiente es 



! 



[/=m\/= (50 kg) (0.001036 mVkg) = 0.0518 



EJEMPLO 3-2 Temperatura del vapor saturado en un cilindro 



I 



Un dispositive que consta de cilindro-embolo contiene 2 pies^ de vapor de ■ 
agua saturado a 50 psia de presion. Determine la temperatura y la masa del ■ 
vapor dentro del cilindro. ^ 



Soluclon Un cilindro contiene vapor de agua saturado. Se determinaran la 
temperatura y la masa del vapor. 

Analisis El estado del vapor saturado se muestra en un diagrama P-\j, en la 
figura 3-30. Puesto que el cilindro contiene vapor saturado a 50 psia, la tem- 
peratura interior debe ser la temperatura de saturacion a esta presion: 



^= ^sata50p.a = 280.99 °F 



(Tabla A-5E) 

El volumen especifico del vapor saturado a 50 psia es 

\J= ^ 50 psia = 8.5175 ftVlbm (Tabla A-5E) 
Entonces la masa del vapor de agua dentro del cilindro es 

2 pies^ 



1/ 

m = — = 



8.5175 piesVlbm 



= 0.235 Ibm 



EJEMPLO 3-3 Cambio de volumen y energia durante 
la evaporacion 

Una masa de 200 gramos de agua liquida saturada se evapora por complete a 
una presion constante de 100 kPa. Determine a) el cambio de volumen y b) la 
cantidad de energia transferida al agua. 

Soluclon Se evapora agua liquida saturada a presion constante. Se determi- 
naran el cambio de volumen y la energia transferida. 

Analisis a) El proceso descrito se ilustra en un diagrama P-i/, en la figura 
3-31. El cambio de volumen por unidad de masa durante el proceso de evapo- 



129 



CAPITULO 3 



P, kPa 



racion es \jfg, que es la diferencia entre u^y \jf. Al tomar de la tabia A-5 estos 
valores a 100 kPa y sustituir, se obtiene 



Por lo tanto, 



\jfg = Vg- Vf= 1.6941 - 0.001043 = 1.6931 m^kg 



AW = mVfg = (0.2 kg) (1.6931 mVkg) = 0.3386 



b) La cantidad de energia necesaria para evaporar una masa unitaria de sus- 
tancia a una determinada presion es la entalpia de evaporacion a esa presion, 
que es hfg = 2 257.5 kJ/kg para el agua a 100 kPa. Por lo tanto, la cantidad 
de energia transferida es 

mhfg = (0.2 kg) (2 257.5 kJ/kg) = 451.5 kj 

Comentario Observe que se han considerado los primeros cuatro digitos deci- 
males de Wfg mientras que el resto no se toma en cuenta. Esto porque Wg posee 
numeros significativos solamente hasta los primeros cuatro decimales y se des- 
conocen los numeros de los otros lugares decimales. Copiar de la calculadora 
todos los digitos significaria que se esta suponiendo Vg = 1.694100, lo cual 
no es necesariamente el caso, ya que bien podria ser que Vg = 1.694138, 
porque este numero tambien se trunca en 1.6941. Todos los digitos del resul- 
tado (1.6931) son significativos, pero si no se truncara el resultado, se obten- 
dria Wfg = 1.693057, lo cual implica falsamente que el resultado es precise 
hasta el sexto decimal. 



100 





















Liquido sat. 
P = 100 kPa 




Vapor sat. 
P= 100 kPa 




FIGURA 3-31 

Esquema y diagrama para el ejemplo 
3-3. 



1 b Mezcia saturada de liquido-vapor 

Durante un proceso de evaporacion, una sustancia existe como una parte liquida 
y otra de vapor, es decir, es una mezcia de liquido saturado y vapor saturado 
(Fig. 3-32). Para analizar esta mezcia (vapor humedo) de manera apropiada, es 
necesario conocer en que proporciones se hallan dentro de la mezcia las fases 
liquida y de vapor. Esto se consigue definiendo una nueva propiedad Uamada 
la calidad o titulo x como la razon entre la masa de vapor y la masa total de la 
mezcia: 



PoT 



m 



X = 



vapor 



^total 



(3-3) 



donde 



^total ^liquido ^vapor ^/ + 



La calidad tiene significado solo para vapor humedo, de ahi que para las 
regiones de liquido comprimido o de vapor sobrecalentado no lo tenga. Su 
valor esta entre 0 y 1: la calidad de un sistema compuesto por liquido satu- 
rado es 0 (o 0 por ciento) y la de uno compuesto por vapor saturado es 1 (o 
100 por ciento). En vapor humedo, la calidad puede servir como una de las 
dos propiedades intensivas independientes necesarias para describir un estado. 
Observe que las propiedades del liquido saturado son las mismas ya sea que 
este exista solo o en una mezcia con vapor saturado. Durante el proceso de 
vaporizacion solo cambia la cantidad de liquido saturado, no sus propiedades, 
y lo mismo sucede con el vapor saturado. 

Un vapor humedo se puede tratar como una combinacion de dos subsis- 
temas: el del liquido saturado y el del vapor saturado. Sin embargo, por lo 
general se desconoce la cantidad de masa en cada fase; por lo tanto, suele ser 
mas conveniente imaginar que las dos fases se encuentran bien mezcladas y 



Punto critico 




FIGURA 3-32 

Las cantidades relativas de las fases li- 
quida y de vapor en una mezcia saturada 
se especifican mediante la calidad x. 
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1 


/ 












Vapor saturado 

^« 




^prom 

Vapor 
humedo 




] 


^/ 

Liquido saturado 




/ 


1 













FIGURA 3-33 

Por convencion, un sistema de dos fases 
se puede tratar como una mezcla homo- 
genea. 



PoT 




FIGURA 3-34 

La calidad se relaciona con las distancias 
horizontales en diagramas P-wy T-\J. 



format! una mezcla homogenea (Fig. 3-33). Entonces, las propiedades de esta 
"mezcla" seran las propiedades promedio del vapor humedo en considera- 
cion. Esto se ejemplifica a continuacion. 

Un recipiente contiene un vapor humedo. El volumen ocupado por el 
liquido saturado es 1/^, mientras que el volumen del vapor saturado es l/^. El 
volumen total 1/ es la suma de los dos: 

mf=mf- rUg > rUfV^.^^ = (m^ - mg)Vf + rrigVg 

Al dividir entre se obtiene 

Vm= (1 - x)\/f+ XWg 

puesto que x = mglm^. Esta relacion se puede expresar tambien como 

= ^/ + ^^fg (mVkg) (3-4) 
donde ^ ~ despeja la calidad, se obtiene 

^prom ~ ^/ 

X = (3-5) 

Con base en esta ecuacion, la calidad se puede relacionar con las distan- 
cias horizontales en un diagrama P-w o T-w (Fig. 3-34). A una temperatura o 
presion dadas, el numerador de la ecuacion 3-5 es la distancia entre el estado 
real y el estado del liquido saturado, mientras el denominador es la longitud 
de toda la Imea horizontal que une los estados de liquido saturado y vapor 
saturado. Un estado de calidad de 50 por ciento queda a la mitad de la Imea 
horizontal. 

Es posible repetir el analisis anterior para la energia interna y la entalpia, 
con los siguientes resultados: 

Wprom = + ^W/g (kJ/kg) (3-6) 

^prom = hf+ xhfg (kJ/kg) (3-7) 

Todos los resultados tienen el mismo formato, y se pueden resumir en una 
sola ecuacion como 

jprom =yf + xy/g 

donde y es u o h. El submdice "prom" (para "promedio") normalmente 
se elimina para simplificar. Los valores de las propiedades promedio de los 
vapores humedos estan siempre entre los valores del liquido saturado y las 
propiedades de vapor saturado (Fig. 3-35). Es decir, 

yf ^ jprom ^ yg 

Por ultimo, todos los estados de vapor humedo se localizan bajo la curva de 
saturacion; por lo tanto, para analizar vapores humedos todo lo que se necesita 
son los datos de liquido y de vapor saturados (tablas A-4 y A-5 para el caso 
del agua). 
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I 



EJEMPLO 3-4 Presion y volumen de un vapor 
humedo 

Un recipiente rigido contiene 10 kg de agua a 90 °C. Si 8 kg del agua estan 
en forma liquida y el resto como vapor, determine a) la presion en el reci- 
piente y b) el volumen del recipiente. 

Solucion Un recipiente rigido contiene un vapor humedo. Se determinaran 
la presion y el volumen del recipiente. 

Analisis a) El estado del vapor humedo se muestra en la figura 3-36. Como 
las dos fases coexisten en equilibrio, se tiene un vapor humedo y la presion 
debe ser la de saturacion a la temperatura dada: 



PoT 



P = P. 



sat a 90 °C 



= 70.183 kPa 



(Tabla A-4) 



b) A 90 °C, se tiene Wf = 0.001036 m^/kg y i/^ = 2.3593 m^/kg (tabla 
A-4). Una manera de hallar el volumen del recipiente es determinar el volu- 
men que ocupa cada fase y luego sumarlos: 

= (8 kg) (0.001036 mVkg) + (2 kg) (2.3593 mVkg) 
= 4.73 

Otra forma es determinar primero la calidad x, luego el volumen especifico 
promedio vy, por ultimo, el volumen total: 



X = 



2kg 
10 kg 



= 0.2 



= 0.001036 mVkg + (0.2) [ (2.3593 - 0.001036) mVkg] 
= 0.473 mVkg 

y 

[/= mv= (10 kg) (0.473 mVkg) = 4.73 

Comentario Al parecer, el primer metodo es mas facil en este caso porque se 
cuenta con el dato de las masas para cada fase. Sin embargo, en la mayoria 
de los casos no se cuenta con las masas de cada fase y el segundo metodo es 
mas conveniente. 



Lfquido sat. 



Lfquido sat. 




FIGURA 3-35 

El valor w de un vapor humedo yace 
entre los valores Wj-y w^a. To P especi- 
ficadas. 



T, °C 



90 



T = 


90 °C 


mg = 


2 kg 


my = 


8 kg 




\/f= 0.001036 \/g = 2.3593 mVkg 



FIGURA 3-36 

Esquema y diagrama T-i/para el ejemplo 
3-4. 



Solucion Un recipiente esta lleno con refrigerante 134a y se determinaran 
algunas propiedades del refrigerante. 

Analisis a) El estado del vapor humedo se muestra en la figura 3-37. No se 
sabe de antemano si el refrigerante esta en la region de lfquido comprimido. 



■ EJEMPLO 3-5 Propiedades de vapor humedo 
■ 

■ Un recipiente de 80 L contiene 4 kg de refrigerante 134a a una presion de 

■ 160 kPa. Determine a) la temperatura, b) la calidad, c) la entalpia del refrige- 
5 rante y d) el volumen que ocupa la fase de vapor. 
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P, kPa 



160 



R-134a 
P= 160 kPa 
/// = 4 kg 




= -15.60 °C 



\jf= 0.0007437 \Jg = 0. 12348 v, mVkg 
hf=3l2l /z^= 241.11 /z, kJ/kg 

FIGURA 3-37 

Esquema y diagrama P-i/para el ejemplo 
3-5. 



O 



T, °C 



Sat. 



XL 



Sat. 

1200 
^50^ 



m^/kg kJ/kg kJ/kg 



P = 0.1 MPa (99.61 °C) 



1.6941 2 505.6 2 675.0 
-1.6959 2 506.2 2 675.8 
1::9367 2 582.9 2 776.6 



-7.2605 4 687.2 5 413.3 



P = 0.5 MPa (151.83 °C) 



0.37483 2 560.7 2 748.1 
0.42503 2 643.3 2 855.8 
-e.47443 2 723.8 2 961.0 



FIGURA 3-38 

Una lista parcial de la tabla A-6. 



vapor sobrecalentado o vapor humedo, pero es posible determinarlo al com- 
parar una propiedad adecuada con los valores del liquido y el vapor satu- 
rados. De la infornnacion dada, se puede determinar el volumen especifico: 

0.080 ^ ^ , 

= 0.02 mVkg 



_ W_ 
m 



4kg 



A 160 kPa se toma de la tabla 

Wf = 0.0007437 mVkg 

Wg = 0.12348 mVkg 



(Tabla A- 12) 



Resulta obvio que Wf < w < Wg, y que el refrigerante esta en la region de vapor 
humedo, de manera que la tennperatura debe ser la de saturacion a la presion 
especificada: 

T = ^satal60kPa ^ —15.60 °C 



b) La calidad se puede determinar a partir de 



X = 



^ _ 0.02 - 0.0007437 
V„ ~ 0.12348 - 0.0007437 



= 0.157 



c) A 160 kPa, se toma de la tabla A-12 que hf = 31.21 kJ/kg y hfg = 209.90 
kJ/kg. Entonces, 

h = hf + xhfg 
= 31.21 kJ/kg + (0.157) (209.90 kJ/kg) 
= 64.2 kJ/kg 

d) La masa del vapor es 

nig = xm, = (0.157) (4 kg) = 0.628 kg 
y el volumen que ocupa la fase de vapor es 

\Jg = nigSjg = (0.628 kg)(0. 12348 mVkg) = 0.0775 (o 77.5 L) 

El resto del volumen (2.5 L) lo ocupa el liquido. 



Las tablas de propiedades tambien contienen informacion para mezclas 
saturadas de solido-vapor. Por ejemplo, las propiedades de mezclas saturadas 
hielo- vapor de agua se listan en la tabla A-8. Las mezclas saturadas solido- 
vapor se manejan igual que las mezclas saturadas de liquido- vapor. 

2 Vapor sobrecalentado 

En la region situada a la derecha de la Imea de vapor saturado y a temperaturas 
superiores a la temperatura en el punto critico, una sustancia existe como vapor 
sobrecalentado. Como la region sobrecalentada es de una sola fase (unicamente 
la de vapor), la temperatura y la presion ya no son propiedades dependientes 
y pueden usarse de manera conveniente como dos propiedades independientes 
en las tablas. El formato de las tablas de vapor sobrecalentado se ilustra en la 
figura 3-38. 

En estas tablas, las propiedades se indican a la derecha de la temperatura 
para presiones seleccionadas, empezando por los datos de vapor saturado. La 
temperatura de saturacion se da entre parentesis despues del valor de presion. 
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En comparacion con el vapor saturado, el sobrecalentado se caracteriza por 
Presiones menores (P < P^^^ a una T dada) 
Temperaturas superiores (T > T^^^ a una P dada) 
Volumenes especificos superiores (u > u„ a una P oT dada) 
Energias internas superiores (u> sl una P o T dada) 
Entalpias superiores (h> h a. una P o T dada) 



■ EJEMPLO 3-6 Energia interna del vapor sobrecalentado 
■ 

■ Determine la energia interna del agua a 20 psia y 400 °F. 

Soluclon Se determinara la energia interna del agua en un estado especifi- 
cado. 

Analisis A 20 psia la temperatura de saturacion es 227.92 °F. Como T > 
fgat, el agua esta en la region de vapor sobrecalentado, entonces la energia 
interna a la presion y temperatura dadas se determina, a partir de la tabia de 
vapor sobrecalentado (tabIa A-6E), como 

u = l 145.1 Btu/lbm 



EJEMPLO 3-7 Temperatura del vapor saturado 

Determine la temperatura del agua en un estado donde P = 0.5 MPa y h = 
2 890 kJ/kg. 

Soluclon Se determinara la temperatura del agua en un estado especificado. 
Analisis A 0.5 MPa la entalpia del vapor de agua saturado es hg = 2 748.1 kJ/kg. 
Puesto que h > hg, como se ilustra en la figura 3-39, se tiene de nuevo vapor 
sobrecalentado. Debajo de 0.5 MPa en la tabIa A-6 se lee 



T, °C 


/7, kJ/kg 


200 


2 855.8 


250 


2 961.0 



Es evidente que la temperatura esta entre 200 y 250 °C. Por interpolacion 
lineal se determina que es 

7=216.3 X 




FIGURA 3-39 

A una P especificada, el vapor sobreca- 
lentado existe a una h mayor respecto del 
vapor saturado (ejemplo 3-7). 



3 Lfquido comprimido 

Las tablas para liquido comprimido no son muy comunes, por lo que la A-7 
es la unica que se presenta en este libro para dicho caso. El formato de la 
tabla A-7 es muy similar al de las de vapor sobrecalentado. Una de las razones 
por las que no hay datos para liquido comprimido es la relativa independencia 
de sus propiedades respecto a la presion. La variacion de las propiedades de 
liquido comprimido con la presion es muy ligera: aumentar 100 veces esta 
ultima ocasiona que las propiedades cambien menos de 1 por ciento. 
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FIGURA 3-40 

Un Kquido comprimido se puede 
aproximar como un Kquido saturado a la 
temperatura dada. 



80 



T = 


80 °C 


P = 


5MPa 




u = u 



80 °C 



FIGURA 3-41 

Esquema y diagrama T-u para el ejemplo 
3-8. 



A falta de datos para Kquido comprimido, una aproximacion general es 
considerar al Uquido comprimido como un Kquido saturado a la temperatura 
dada (Fig. 3-40). Esto se debe a que las propiedades del Kquido comprimido 
tienen mayor dependencia de la temperatura que de la presion. Asi, 

y^yf.T (3-8) 

para Kquidos comprimidos donde y es \/, w o /z. De estas tres, la propiedad 
cuyo valor es mas sensible a las variaciones de presion es la entalpia h. Aun- 
que la aproximacion anterior produce un error insignificante en \/ y el error 
en h puede alcanzar niveles indeseables. Sin embargo, con h a presiones y 
temperaturas entre bajas y moderadas es posible reducir considerablemente el 
error al evaluar h a partir de 

^ = /^/ar+ ^/ar(^-^satar) (3-9) 

en vez de considerarla igual a h^. Sin embargo, observe que la aproximacion 
en la ecuacion 3-9 no produce ninguna mejora importante a temperaturas y 
presiones entre moderadas y altas, e incluso podria resultar contraproducente 
y causar un error mayor debido a la correccion Kecba a temperaturas y presio- 
nes muy altas (vease Kostic, referenda 4). 

En general, un Kquido comprimido esta caracterizado por 

Presiones superiores (P > P^^^ a una T dada) 
Temperaturas inferiores {T < T^^^ a una P dada) 
Volumenes especificos inferiores (u < \Jfdi una P oT dada) 
Energias internas inferiores (u < u^sl una P o T dada) 
Entalpias inferiores (h < h^a. una P o T dada) 

Al contrario del vapor sobrecalentado, las propiedades del Kquido comprimido 
no son muy diferentes de los valores correspondientes para el Kquido satu- 
rado. 



EJEMPLO 3-8 Aproximacion del ifquido comprimido 
como liquido saturado 

Determine la energia interna del agua liquida comprimida a 80 °C y 5 MPa, 
con a) datos de la tabia para liquido comprimido y b) datos para liquido satu- ■ 
rado. <;Cual es el error en el segundo caso? g 

Solucion Se determinaran los valores exacto y aproximado de la energia 
interna del agua liquida. 

Analisis A 80 °C la presion de saturacion del agua es de 47.416 kPa, y 
como 5 MPa > P^^^, es obvio que se tiene liquido comprimido, como se ilustra 
en la figura 3-41. 

a) De la tabIa de liquido comprimido (tabIa A-7) 

« = 333.82 kj/kg 

T = 80°C J ^ 

b) De la tabIa de saturacion (tabIa A-4), se lee 

w = w^a8o°c = 334.97 kj/kg 
El error en que se incurre es 

334.97 - 333.82 

X 100 = 0.34% 

333.82 

que es menor a 1 por ciento. 
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Estado de referenda y valores de referenda 

Los valores de u, h y s no se pueden medir directamente y se calculan a par- 
tir de propiedades medibles mediante las relaciones entre propiedades termo- 
dinamicas. Sin embargo, con estas relaciones se obtienen los cambios en las 
propiedades y no sus valores en estados especificos. Por lo tanto, es necesario 
elegir un estado de referenda conveniente y asignar un valor cero para una 
propiedad o propiedades convenientes en ese estado: para el agua, el estado 
de liquido saturado a 0.01 °C se toma como el estado de referenda, y a la 
energia interna y la entropia se les asignan valores cero. Para el refrigerante 
134a se toma como estado de referenda el del liquido saturado a —40 °C, y 
a entalpia y entropia se les da el valor cero. Observe que algunas propiedades 
tienen valores negativos como consecuencia del estado de referenda elegido. 

En ocasiones, tablas diferentes muestran distintos valores para algunas pro- 
piedades en el mismo estado, como resultado de usar un estado de referenda 
diferente. A pesar de esto, la termodinamica se interesa por los cambios de las 
propiedades, por lo que el estado de referenda elegido no tiene consecuencias 
en los calculos siempre que los valores empleados sean de un solo conjunto 
congruente de tablas o diagramas. 



\ EJEMPLO 3-9 El uso de las tablas de vapor 
|| para determinar propiedades 

■ 

■ Para el agua, determine las propiedades faltantes y las descripciones de fase en 

■ la siguiente tabia: 

■ 

■ T, °C P, kPa u, kJ/kg x Descripcion de fase 
■ 

■ a) 200 06 

■ b) 125 1 600 

■ c) 1 000 2 950 

■ d) 75 500 

■ e) 850 0.0 

■ 

Soluclon Se determinaran en varios estados las propiedades y las descrip- 
ciones de fase del agua. 

Analisis a) La calidad se da como x = 0.6, lo que significa que 60 por 
ciento de la masa esta en la fase de vapor y 40 por ciento se encuentra en la 
fase liquida. Por lo tanto, se tiene una mezcia saturada liquido-vapor (vapor 
humedo) a una presion de 200 kPa. Entonces la temperatura debe ser la de 
saturacion a la presion dada: 

T = T^sat a 200 kPa = 120.21 °C (TabIa A-5) 

A 200 kPa, se obtiene de la tabIa A-5 que Uf = 504.50 kJ/kg y Ufg= 2 024.6 
kJ/kg. Entonces la energia interna promedio de la mezcia es 

U = Uf + XUfg 

= 504.50 kJ/kg + (0.6)(2 024.6kJ/kg) 
= 1 719.26 kJ/kg 

b) Esta vez la temperatura y la energia interna estan disponibles, pero se des- 
conoce que tabIa usar para determinar las propiedades faltantes debido a que 
no hay una pista sobre si se tiene vapor humedo, liquido comprimido o vapor 
sobrecalentado. Para determinar la region se recurre primero a la tabIa de sa- 
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^ - "/a 75 °C 



FIGURA 3-42 



APy T dadas, una sustancia pura existi- 
ra como un Kquido comprimido si 



turacion (tabia A-4) y se determinan los valores de Ufy Ug a la temperatura 
dada. A 125 X, se lee Uf = 524.83 kJ/kg y Ug = 2 534.3 kJ/kg. A continua- 
cion se compara el valor dado de u con estos valores de Uf y Ug recordando 
que 

si u < Uf se tiene Uquido comprimido 

si Uf ^ u ^ Ug se tiene vapor humedo 

si u > Ug se tiene vapor sobrecalentado 

El valor de u en este caso es 1 600, el cual cae entre los valores de Uf)i Uga 
125 °C. Por lo tanto, se trata de un vapor humedo. Entonces la presion debe 
ser la de saturacion a la temperatura dada: 

P = ^sat a 125 °c = 232.23 kPa (Tabla A-4) 



La calidad se determina a partir de 



X = 



w -_Uf _ 1 600 - 524.83 
^ " 2 009.5 



= 0.535 



Los criterios anteriores para determinar si se tiene liquido comprimido, vapor 
humedo o vapor sobrecalentado tambien se pueden usar cuando la entalpia h 
0 el volumen especifico w se dan en lugar de la energia interna u, o cuando se 
tiene la presion en vez de la temperatura. 

c) Este caso es similar al b), excepto en que se da la presion en lugar de la 
temperatura. Siguiendo el argumento anterior, se leen los valores de Ufy Uga 
la presion especificada: a 1 MPa, se tiene Uf = 761.39 kJ/kg y Ug = 2 582.8 
kJ/kg. El valor de u especificado es 2 950 kJ/kg, el cual es mucho mayor que 
el valor 6e Ug a I MPa. En consecuencia, se tiene vapor sobrecalentado y la 
temperatura en este estado se determina de la tabla de vapor sobrecalentado 
mediante interpolacion, como 



T = 395.2 °C 



(Tabla A- 6) 



En este caso la columna de la calidad quedaria en bianco puesto que no tiene 
significado para un vapor sobrecalentado. 

d) En este otro caso se dan la temperatura y la presion, pero nuevamente 
no se puede decir que tabla usar para determinar las propiedades faltantes 
porque se ignora si se tiene vapor humedo, liquido comprimido o vapor sobre- 
calentado. Para determinar la region de la que se trata, se recurre a la tabla 
de saturacion (tabla A-5) y se determina la temperatura de saturacion a la pre- 
sion dada: a 500 kPa, se tiene T^^^ = 151.83 °C. A continuacion se compara 
el valor 7" dado con el de T^^^, sin olvidar que 



SI 

si 
si 



sat a P dada 



T = T 



sat a P dada 



T> T 



sat a P dada 



se tiene Uquido comprimido 

se tiene vapor humedo 

se tiene vapor sobrecalentado 



Para el caso en cuestion, el valor de 7" dado es 75 °C, el cual es menor que T^^ a 
la presion especificada. Por lo tanto, se tiene liquido comprimido (Fig. 3-42) y, 
comunmente, se determinaria el valor de la energia interna a partir de la tabla 
de liquido comprimido, pero esta vez la presion dada es mucho menor que el 
valor minimo de presion que aparece en la tabla de liquido comprimido (que es 
5 MPa); por consiguiente, se justifica tratar el liquido comprimido como liquido 
saturado a la temperatura dada {no presion): 



u = u 



ya75 °C 



= 313.99 kJ/kg 



(Tabla A-4) 



sat a P' 
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En este caso, la columna de la calidad quedaria en bianco porque la calidad 
no tiene significado en la region de liquido comprimido. 

e) La calidad se da como x = 0, por lo tanto, se tiene liquido saturado a la 
presion especificada de 850 kPa. Entonces la temperatura debe ser la de 
saturacion a la presion dada, mientras que la energia interna debe tener el 
valor del liquido saturado: 

^ ^ ^sat a 850 kPa ~ 172.94 °C 

u = Uf^ = 731.00 kj/kg (Tabla A-5) 



3-6 - ECUACION DE ESTADO 
DE GAS IDEAL 

Las tablas proporcionan informacion muy exacta acerca de las propiedades, 
pero son voluminosas y vulnerables a errores tipograficos. Un enfoque mas 
practico y deseable sena tener entre las propiedades algunas relaciones sim- 
ples que sean suficientemente generales y precisas. 

Cualquier ecuacion que relacione la presion, la temperatura y el volumen 
especifico de una sustancia se denomina ecuacion de estado. Las relaciones 
de propiedades que comprenden a otras pertenecientes a una sustancia que 
se halla en estados de equilibrio, tambien se conocen como ecuaciones de 
estado. Hay varias ecuaciones de estado, algunas sencillas y otras muy com- 
plejas: la mas sencilla y mejor conocida para sustancias en la fase gaseosa es 
la ecuacion de estado de gas ideal, la cual predice el comportamiento P-w-T 
de un gas con bastante exactitud, dentro de cierta region elegida adecuada- 
mente. 

Las palabras gas y vapor a menudo se utilizan como sinonimos y comun- 
mente a la fase de vapor de una sustancia se le llama gas cuando su tempera- 
tura es mas alta que la temperatura critica. El vapor normalmente implica un 
gas que no se encuentra muy alejado del estado de condensacion. 

En 1662 el ingles Robert Boyle observo durante sus experimentos con una 
camara de vacio que la presion de los gases es inversamente proporcional a su 
volumen. En 1802, los franceses J. Charles y J. Gay-Lussac determinaron de 
modo experimental que a bajas presiones el volumen de un gas es proporcio- 
nal a su temperatura. Es decir. 




o bien. 



Pw = RT 



(3-10) 



donde la constante de proporcionalidad R se denomina constante del gas. La 
ecuacion 3-10 es la ecuacion de estado de gas ideal, o sencillamente rela- 
cion de gas ideal; un gas que obedece esta relacion recibe el nombre de gas 
ideal. En esta ecuacion, P es la presion absoluta, T es la temperatura absoluta 
y \/ es el volumen especifico. 

La constante R es diferente para cada gas (Fig. 3-43) y se determina a par- 
tir de 



R = 



M 



(kJ/kg • K o kPa • mVkg • K) 







Sustancia 


R, kJ/kg . K 


Aire 


0.2870 


Helio 


2.0769 


Argon 


0.2081 


Nitrogeno 


0.2968 





FIGURA 3-43 

Sustancias diferentes tienen distintas 
constantes del gas. 
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Por unidad 
de masa 

\J, m^/kg 
u, kJ/kg 
h, kJ/kg 



Por unidad 
de mol 

\j, m^/kmol 
u, kJ/kmol 
h, kJ/kmol 



FIGURA 3-44 

Las propiedades por unidad de mol se 
denotan con un guion superior. 



donde es la constante universal de los gases y M es la masa molar (11a- 
mada tambien peso molecular) del gas. La constante es la misma para todas 
las sustancias y su valor es 



(3-11) 



8.31447 kJ/kmol-K 
8.31447 kPa-mVkmol-K 
0.0831447 bar • mVkmol • K 
1.98588 Btu/lbmol.R 
10.7316 psia • pieVlbmol • R 
1 545.37 pie-lbf Ibmol-R 

La masa molar M se define como la masa de un mol (llamada tambien gra- 
mo-mol, abreviado gmol) de una sustancia en gramos, o bien, la masa de un 
kmol (llamada tambien kilogramo-mol, abreviado kgmol) en kilogramos. En 
unidades inglesas es la masa de 1 Ibmol en Ibm. Note que por la forma en que 
esta definida, la masa molar de una sustancia tiene el mismo valor numerico 
en ambos sistemas de unidades. Cuando se dice que la masa molar del nitro- 
geno es 28, significa que la masa de un kmol de nitrogeno es 28 kg, o que 
la masa de 1 Ibmol de nitrogeno es 28 Ibm. Es decir, M = 28 kg/kgmol = 
28 Ibm/lbmol. La masa de un sistema es igual al producto de su masa molar 
M y el numero de moles N: 



m = MN 



(kg) 



(3-12) 



Los valores de 7? y de M para varias sustancias se presentan en la tabla A-L 

La ecuacion de estado del gas ideal se escribe de varias maneras diferen- 
tes: 

W = mw > P\J = mRT (3-13) 



mR = {MN)R = NR^ > P\J = NRJ 



W = Nv > PU = R,T 



(3-14) 
(3-15) 



;gas 



to BS? 




FIGURA 3-45 

La relacion de gas ideal suele no ser apli- 
cable a gases reales; por consiguiente, se 
debe tener cuidado al usarla. 

© Reimpreso con autorizacion especial de King 
Features Syndicate. 



donde \/ es el volumen molar especifico, es decir, el volumen por unidad de 
mol (en m^/kmol o pie^/lbmol). En este libro, el guion que aparece arriba de 
una propiedad denota valores has ados en unidad de mol (Fig. 3-44). 

Al escribir dos veces la ecuacion 3-13 para una masa fija y simplificar, las 
propiedades de un gas ideal en dos estados diferentes se relacionan entre si 
por medio de 



p^A^P2^ 



(3-16) 



Un gas ideal es una sustancia imaginaria que obedece a la relacion P\/ = RT 
(Fig. 3-45). Experimentalmente, se ha observado que la relacion de gas ideal 
se aproxima mucho al comportamiento P-\/-T de los gases reales a bajas den- 
sidades: ya que bajo condiciones que implican presiones bajas y temperaturas 
altas la densidad de un gas disminuye y se comporta como gas ideal. A que se 
refiere con baja presion y alta temperatura se explicaran posteriormente. 

Para intereses practicos, muchos gases familiares como el aire, nitrogeno, 
oxigeno, hidrogeno, helio, argon, neon, cripton e incluso algunos mas pesa- 
dos como el dioxido de carbono, pueden tratarse como gases ideales con un 
margen de error insignificante (con frecuencia menor a 1 por ciento). Sin 
embargo, los gases densos, como el vapor de agua en las centrales electricas 
y el vapor de refrigerante en los refrigeradores, no deben considerarse como 
gases ideales, por lo que es necesario usar tablas de propiedades. 
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EJEMPLO 3-10 Elevacion de temperatura del aire en un neumatico 
durante un viaje 

La presion manometrica de un neumatico de automovil se mide como 210 
kPa antes de un viaje, y 220 kPa despues del viaje, en una ubicacion donde 
la presion atmosferica es de 95 kPa (Fig. 3-46). Suponiendo que el volumen 
del neumatico permanece constante y la temperatura del aire antes del viaje es 
de 25 °C, determine la temperatura del aire en el neumatico despues del viaje. 

Solucion La presion de un neumatico de automovil se mide antes y despues 
de un viaje. La temperatura del aire en el neumatico despues del viaje se 
debe determinar. 

Suposiciones 1 El volumen del neumatico permanece constante. 2 El aire es 
un gas ideal. 

Propiedades La presion atmosferica local es de 95 kPa. 

Analisis Las presiones absolutas en el neumatico antes y despues del viaje son 

^1 ^ ^manometrical+ ^atm = 210 + 95 = 305 kPa 
Pi = ^manometrica2+ ^atm = 220 + 90 = 315 kPa 

Observe que el aire es un gas ideal y el volumen es constante, y la tempera- 
tura del aire se determina como 



P^J^^P^J2 



P2 315kPa 
^ Pi ^ 305 kPa 



(25 + 273 K) = 307.8 K = 34.8 °C 



Por lo tanto, la temperatura absoluta del aire en el neumatico aumentara en 3.29% 
Comentario Observe que la temperatura del aire se ha elevado casi 10 °C. 
Esto muestra la importancia de medir las presiones de los neumaticos antes 
de viajes largos, para evitar errores debidos a la elevacion de la temperatura 
del aire en el neumatico. Asimismo, observe que se usa la unidad Kelvin para 
la temperatura en la relacion de gases ideales. 

^El vapor de agua es un gas ideal? 

Esta pregunta no se contesta con un simple si o no. El error en que se incurre 
al considerar el vapor de agua como un gas ideal se calcula y se representa en 
la figura 3-47, en la que es claro que a presiones inferiores a 10 kPa el vapor 
de agua se puede considerar como un gas ideal, sin importar su temperatura, 
con un error insignificante (menor de 0.1 por ciento). Sin embargo, a presio- 
nes superiores suponer que el vapor de agua es un gas ideal produce errores 
inaceptables, en particular en la vecindad del punto critico y la Imea de vapor 
saturado (may ores a 100 por ciento). Por lo tanto, para sistemas de aire acon- 
dicionado el vapor de agua en el aire se puede tratar como un gas ideal sin 
ningun error porque la presion del vapor de agua es muy baja. No obstante, 
las presiones que se manejan en centrales electricas son muy altas, asi que en 
tales casos no deben usarse las relaciones de gas ideal. 




T=25 °C 
P =210kPa 



FIGURA 3-46 

Esquema para el ejemplo 3-10. 



3-7 - FACTOR DE COMPRESIBILIDAD, 
UNA MEDIDA DE LA DESVIACION 
DEL CQMPQRTAMIENTQ DE GAS IDEAL 

La ecuacion de gas ideal es muy simple, por lo tanto, muy conveniente de 
usar. Pero como ilustra la figura 3-47, los gases se desvian de manera impor- 
tante del comportamiento de gas ideal en estados cercanos a la region de 
saturacion y el punto critico. Esta desviacion a temperatura y presion especi- 
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FIGURA 3-47 

Porcentaje de error 

([I W - ^ideal'/^tablJ >< 100) qUC 

se incurre al suponer que el vapor es 
un gas ideal, y la region donde el 
vapor se puede tratar como un gas 
ideal con un porcentaje de error 
menor a 1 por ciento. 




Gas \ 


/ Gases 


ideal \ 


/ reales 






> 1 


Z= 1 j 


V ^ 


= 1 






< 1 



FIGURA 3-48 

El factor de compresibilidad es la unidad 
para los gases ideales. 



ficadas se toma en cuenta con exactitud mediante la introduccion de un factor 
de correccion llamado factor de compresibilidad Z, definido como 

Pw 



Z = 



o bien, 



RT 



Pv = ZRT 



Se puede expresar tambien como 



Z = 



actual 
^deal 



(3-17) 



(3-18) 



(3-19) 



donde w^^^^^ = RT/P. Es evidente que Z = 1 para gases ideales, mientras que 
para los reales puede ser mayor o menor que la unidad (Eig. 3-48). Cuanto 
mas lejos se encuentra Z de la unidad, mayor es la desviacion que el gas pre- 
senta respecto al comportamiento de gas ideal. 

Se ha dicho que los gases siguen la ecuacion de gas ideal a bajas presiones 
y altas temperaturas, ^pero que es exactamente lo que constituye baja presion 
y alta temperatura? ^Es — 100 °C una temperatura baja? Definitivamente lo es 
para muchas sustancias, pero no para el aire. El aire (o el nitrogeno) puede tra- 
tarse como gas ideal a esta temperatura y a la presion atmosferica con un error 
inferior a 1 por ciento. Esto se debe a que el nitrogeno esta por arriba de su 
temperatura critica (—147 °C) y lejos de la region de saturacion. Sin embargo, 



141 



CAPITULO 3 



a esta temperatura y presion la mayor parte de las sustancias existirian en la 
fase solida. Por consiguiente, la presion o temperatura de una sustancia es alta 
o baja en relacion con su temperatura o presion criticas. 

Los gases se comportan de manera diferente a determinadas temperatura y 
presion, pero se comportan de manera muy parecida a temperaturas y presio- 
nes normalizadas respecto a sus temperaturas y presiones criticas. La normali- 
zacion se efectua como 

P T 

PR = y- y Tj, = —- (3-20) 

^cr ^ cr 

En la que es la presion reducida y la temperatura reducida. El factor 
Z para todos los gases es aproximadamente el mismo a iguales presion y tempe- 
ratura reducidas, lo cual recibe el nombre de principio de estados correspon- 
dientes. En la figura 3-49 los valores de Z determinados de forma experimental 
se representan para varios gases, contra y T^. Al parecer los gases obedecen 
bastante bien el principio de estados correspondientes. Al ajustar los datos se 
obtiene la carta de compresibilidad generalizada, que puede emplearse para 
todos los gases (Fig. A- 15). 

1.1 1 \ \ \ \ \ \ \ \ r- 




FIGURA 3-49 

Comparacion de factores Zpara varios gases. 

Fuente: Gour-Jen Su, "Modified Law of Corresponding States", Ind. Eng. Chem. (ed. internacional), 38 (1946), p. 803. 
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\ cuando . 






Gas \ 


ideal I 



FIGURA 3-50 

A muy bajas presiones, los gases se 
aproximan al comportamiento ideal (sin 
importar su temperatura). 



De la carta de compresibilidad generalizada se hacen las siguientes obser- 
vaciones: 



1. 



2. 



3. 



A presiones muy bajas (P^ <^ 1), los gases se comportan como un gas 
ideal sin considerar la temperatura (Fig. 3-50). 

A temperaturas altas (r^ > 2), es posible suponer con buena precision el 
comportamiento de gas ideal, independientemente de la presion (excepto 
cuando ^ 1). 

La desviacion de un gas respecto al comportamiento de gas ideal es 
mayor cerca del punto critico (Fig. 3-51). 



Comportamiento 
de gas ideal 



Comportamiento 
de gas no ideal 




Comportamiento 
de gas ideal 



FIGURA 3-51 

Los gases se desvian del comportamiento 
de gas ideal principalmente cuando estan 
cercanos al punto critico. 



EJEMPLO 3-11 Uso de la carta de compresibilidad generalizada 

Determine el volumen especifico del refrigerante 134a a 1 MPa y 50 °C, con 
a) la ecuacion de estado de gas ideal y b) la carta de compresibilidad genera- 
lizada. Compare los valores obtenidos para el valor real de 0.021796 m%g y 
determine el error en cada caso. 

Solucion El volumen especifico del refrigerante 134a se determinara supo- 
niendo comportamientos de gas ideal y no ideal. 

Analisis La constante del gas, la presion critica y la temperatura critica del 
refrigerante 134a se determinan de la tabia A-1 como 

R = 0.0815 kPa-mVkg-K 

Per = 4.059 MPa 
T,, = 374.2 K 

a) El volumen especifico del refrigerante 134a, si se supone un comporta- 
miento de este como gas ideal es 



I 



V = 



RT (0.0815 kPa • mVkg • K) (323 K) 
1 000 kPa 



= 0.026325 m^kg 



For lo tanto, tratar al vapor del refrigerante 134a como gas ideal daria como 
resultado un error de (0.026325 - 0.021796)70.021796 = 0.208, o 20.8 
por ciento en este caso. 

b) Para determinar el factor de correccion Zde la carta de compresibilidad, se 
requiere calcular primero la presion y la temperatura reducidas: 



Pr 



p_ 

Per 

T 



1 MPa 
4.059 MPa 
323 K 



= 0.246 



Z = 0.84 



r.. 374.2 K 



= 0.863 



Asi, 



^ = ^^deai = (0.84) (0.026325 mVkg) = 0.022113 m^kg 



Comentario El error en este resultado es menor a 2 por ciento; por lo tanto, 
en ausencia de datos tabulados, la carta de compresibilidad generalizada se 
puede usar con confianza. 



Cuando se tienen PywoTywen lugar de P y T, es posible utilizar la carta 
de compresibilidad generalizada incluso para determinar la tercera propiedad, 
pero se requeriria el tedioso procedimiento de prueba y error. Por lo tanto, es 
necesario definir otra propiedad reducida llamada volumen especifico pseu- 
dorreducido como 



actual 



(3-21) 



Observe que se define de modo diferente que P^ y T^, y que se relaciona 
con r^j. y P^j. en lugar de w^^. Las Imeas de constante se agregan tambien 
a la carta de compresibilidad, lo cual permite determinar T o P sin tener que 
recurrir a repetidas iteraciones (Fig. 3-52). 



EJEMPLO 3-12 



I 



Uso de carta de compresibilidad generalizada 
para determinar la presion 



Determine la presion del vapor de agua a 600 °F y 0.51431 pie^/lbm con a) 
las tablas de vapor, b) la ecuacion del gas ideal y c) la carta de compresibili- 
dad generalizada. 

Solucion Se determinara la presion del vapor de agua en tres formas distintas. 
Analisis En la figura 3-53 se presenta un bosquejo del sistema. La constante 
del gas, la presion critica y la temperatura critica del vapor de agua se deter- 
minan de la tabia A-IE como 

R = 0.5956 psia • pieVlbm • R 
Per = 3 200 psia 

Per = 1 164.8 R 

a) La presion en el estado especificado se determina de la tabIa A-6E como 

P = 1 000 psia 



v = 0.51431 pieVlbm^ 
T = 600 °F 



Este es el valor determinado de forma experimental y, por lo tanto, el mas 
precise. 

b) La presion del vapor de agua suponiendo que es un gas ideal se determina 
de la relacion del gas ideal como 



P = 



RT (0.5956 psia • pieVlbm • R) ( 1 060 R) 



0.51431 pieVlbm 



= 1 228 psia 



Por lo tanto, considerar al vapor de agua como un gas ideal produciria un 
error de (1 228 - 1 OOOVl 000 = 0.228 o 22.8 por ciento en este caso. 
c) Para determinar el factor de correccion Z de la carta de compresibilidad 
(Fig. A-15) se necesita calcular primero el volumen especifico pseudorredu- 
cido y la temperatura reducida: 



I/. 



actual 



(0.51431 pieVlbm) (3 200 psia) 
RTJP,, ~ (0.5956 psia- pieVlbm •R)(l 164.8 R) 
T 1 060R 



= 2.372 



Pj, = 0.33 



Per 1 164.8 R 



= 0.91 
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c 












p - ^ 






^R - p 

cr 














(Fig. A-15) 




^ RTJP^^ 






J 





























FIGURA 3-52 

El factor de compresibilidad se puede 
determinar tambien de valores conocidos 
deP^y i/^. 



■rf.- ' H^a ■■■■ 

;'?:■.= 600 °F 

"^.^V;;=„0.51431 ft^/lbm „ 



FIGURA 3-53 

Esquema para el ejemplo 3-12. 
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O 



Exacto _ 
Grafica de Z- 
Gas ideal 



F, psia 



1 OOP 



1 056 



1 228 



(del ejemplo 3-l"2)- 



ASI, 



P = PrPcv = (0.33)(3 200 psia) = 1 056 psia 



Comentario Usar la carta de compresibilidad redujo el error de 22.8 a 5.6 por 
ciento, lo cual es aceptable para la mayor parte de los propositos de ingenieria 
(Fig. 3-54). Por supuesto, una carta mas grande, ofreceria mejor resolucion y 
reduciria los errores de lectura. Observe que no se tuvo que determinar Zen 
este problema puesto que se pudo leer Pf^ directamente de la carta. 



FIGURA 3-54 

Los resultados obtenidos al usar la carta 
de compresibilidad estan normalmente 
a Unas cuantas unidades de porcentaje 
respecto de los valores reales. 



7*^ 




Van der Waals 

Berthelet 
Redlich-Kwang 
Beattie-Bridgeman 

Benedict-Webb -Rubin 
Strobridge 
Virial 



FIGURA 3-55 



A lo largo de la historia ban sido pro- 
puestas varias ecuaciones de estado. 



3-8 - OTRAS ECUACIONES DE ESTADO 

La ecuacion de estado de gas ideal es muy simple, pero su ambito de aplica- 
bilidad es limitado. Es deseable tener ecuaciones de estado que representen 
con precision y sin limitaciones el comportamiento P-\/-T de las sustancias 
en una region mas grande. Naturalmente, esta clase de ecuaciones son mas 
complicadas. Para este proposito ban sido propuestas varias ecuaciones (Fig. 
3-55), pero solo se analizaran tres: la ecuacion de Van der Waals por ser una 
de las primeras, la de estado de Beattie-Bridgeman porque es una de las mas 
conocidas y razonablemente precisa, y la de Benedict-Webb -Rubin por ser una 
de las mas recientes y muy precisa. 



Ecuacion de estado de Van der Waals 

La ecuacion de estado de Van der Waals se propuso en 1873, tiene dos cons- 
tantes que se determinan del comportamiento de una sustancia en el punto 
critico, y esta dada por 



a 



P + - b) = RT 



(3-22) 



Van der Waals intento mejorar la ecuacion de estado de gas ideal al incluir 
dos de los efectos no considerados en el modelo de gas ideal: las fuerzas de 
atraccion intermoleculares y el volumen que ocupan las moleculas por si 
mismas. El termino a/\/^ toma en cuenta las fuerzas intermoleculares y Z? el 
volumen que ocupan las moleculas de gas. En una habitacion a presion y 
temperatura atmosfericas, el volumen que en realidad ocupan las moleculas 
es alrededor de la milesima parte del volumen de la habitacion. A medida 
que aumenta la presion, el volumen ocupado por las moleculas se vuelve una 
parte cada vez mas importante del volumen total. Van der Waals propuso 
corregir esto reemplazando \/ en la relacion del gas ideal por \/ - b, donde b 
representa el volumen que ocupan las moleculas de gas por unidad de masa. 

La determinacion de las dos constantes que aparecen en esta ecuacion se 
basa en la observacion de que la isoterma critica en un diagrama P-\/ tiene un 
punto de inflexion horizontal en el punto critico (Fig. 3-56). Asi, las derivadas 
primera y segunda de P con respecto a \/ en el punto critico deben ser cero. Es 
decir. 



, r=T =const 



y 




= 0 
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Al llevar a cabo las derivadas y eliminar i/^^., se obtienen las constantes ay b 



a = 



IIR^T \ 



b = 



(3-23) 



Para cualquier sustancia, las constantes ay b so determinan unicamente de los 
datos del punto critico (tabla A-1). 

La exactitud de la ecuacion de estado de Van der Waals suele ser inade- 
cuada, pero se puede mejorar si se usan valores de a y b basados en el com- 
portamiento real del gas en un intervalo mas amplio, en lugar de un solo 
punto. A pesar de sus limitaciones, la ecuacion de estado de Van der Waals 
tiene un gran valor historico porque representa uno de los primeros intentos 
de modelar el comportamiento de los gases reales. Esta ecuacion se puede 
expresar tambien por unidad mol al reemplazar w en la ecuacion 3-22 por w y 
la R en las ecuaciones 3-22 y 3-23 por R^^. 




Ecuacion de estado de Beattie-Bridgeman 

La ecuacion de Beattie-Bridgeman, propuesta en 1928, es una ecuacion de 
estado basada en cinco constantes determinadas de forma experimental. Se 
expresa como 



FIGURA 3-56 

La isoterma critica de una sustancia pura 
tiene un punto de inflexion en el estado 
critico. 



P = 



donde 



1 - 



VT 



A 



{U+ B) - - 



(3-24) 



y 



B = BJ I - - 



(3-25) 



Las constantes que aparecen en la ecuacion anterior se ofrecen en la tabla 3-4 
para varias sustancias. Se sabe que la ecuacion de Beattie-Bridgeman es razo- 
nablemente precisa para densidades de hasta O.Sp^j., donde p^^ es la densidad 
de la sustancia en el punto critico. 



Ecuacion de estado de Benedict-Webb-Rubin 

En 1940, Benedict, Webb y Rubin ampliaron la ecuacion de Beattie-Brid- 
geman y consiguieron aumentar el numero de constantes a ocho. Se expresa 
como 

RuT ( Co\ 1 bRJ-a aa c [ y\ 

(3-26) 

Los valores de las constantes que aparecen en esta ecuacion se dan en la tabla 
3-4. Esta ecuacion puede manejar sustancias a densidades de hasta 2.5p^^. En 
1962, Strobridge amplio aun mas esta ecuacion al aumentar el numero de 
constantes a 16 (Fig. 3-57). 



Ecuacion de estado virial 

La ecuacion de estado de una sustancia se puede expresar tambien en forma 
de una serie, como 

RT a(T) b(T) c(T) d(T) 
P = — + + ^ + ^ + ^ + • • • (3-27) 
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TABLA 3-4 



Constantes que aparecen en las ecuaciones de estado de Beattie-Bridgetnan y Benedict-Webb-Rubin 



CiJrinrln P pn kPfi 

a J w u ci 1 1 vj \_/ 1 ^oLd 1 1 r\ 1 Uf 


w p*^ta pn m^/kmnl 

X/ v^O LCi v^ll III /rxiiivyi^ 


7"en K V /? = 8 314 kPa 


• m^/kmnl ■ 

III / r\ 1 1 1 w 1 


K rinrn rnn*^t?intp*^ dp 

l\, IdO ^III^W 1 10 Ld 1 1 Lv^O \J\^ 


la pruarinn 

Id v^V^ d d 1 w 1 1 


de Beattie-Bridgeman son 












Gas 




a 




b 


c 


Aire 


131.8441 


0.01931 


0.04611 


-0.001101 


4.34 X 10^ 


Argon, Ar 


130.7802 


0.02328 


0.03931 


0.0 


5.99 X 104 


Dioxido de carbono, CO2 


507.2836 


0.07132 


0.10476 


0.07235 


6.60 X 105 


Helio, He 


2.1886 


0.05984 


0.01400 


0.0 


40 


Hidrogeno, H2 


20.0117 


-0.00506 


0.02096 


-0.04359 


504 


Nitrogeno , N2 


136.2315 


0.02617 


0.05046 


-0.00691 


4.20 X 10^ 


Oxigeno, O2 


151.0857 


0.02562 


0.04624 


0.004208 


4.80 X 10^ 



Fuente: Gordon J. Van Wylen y Richard E. Sonntag, Fundamentals of Classical Thermodynamics, version sistema ingles/SI, 3a. ed., Nueva York, John Wiley & 
Sons, 1986, p. 46, tabia 3.3. 



b) Cuando Pesta en kPa, 0 esta en m^/kmol, 7esta en K y /?^ = 8.314 kPa • m%mol • K, las ocho constantes 
de la ecuacion de Benedict-Webb-Rubin son: 

Gas a Aq b Bq c Cq a y 



n-butano, 190.68 1 021.6 0.039998 0.12436 3.205 x 10^ 1.006 x 10^ 1.101 x lO'^ 0.0340 

C4H10 
Dioxido de 



carbono, CO2 


13.86 


277.30 


0.007210 


0.04991 


1.511 X 10^ 


1.404 X 10^ 


8.470 X 10- 


-5 


0.00539 


Monoxide de 




















carbono, CO 


3.71 


135.87 


0.002632 


0.05454 


1.054 X 105 


8.673 X 105 


1.350 X 10- 


-4 


0.0060 


Metano, CH4 


5.00 


187.91 


0.003380 


0.04260 


2.578 X 105 


2.286 X 10^ 


1.244 X 10- 


-4 


0.0060 


Nitrogeno, N2 


2.54 


106.73 


0.002328 


0.04074 


7.379 X 10^ 


8.164 X 105 


1.272 X 10- 


-4 


0.0053 



Fuente: Kenneth Wark, Thermodynamics, 4a. ed., Nueva York, McGraw-Hill, 1983, p. 815, tabIa A-21M. Publicado originalmente en H. W. Cooper 
y J. C. Goldfrank, Hydrocarbon Processing 46, num. 12, 1967, p. 141. 



Van der Waals: 2 constantes. 
Exacta en un intervalo limitado. 

Beattie-Bridgeman: 5 constantes. 
Exacta para p < O-Sp^r. 

Benedict-Webb-Rubin: 8 constantes. 
Exacta para p< 2.5 p^j. 

Strobridge: 16 constantes. 
Mas adecuada para calculos 
con computadora. 

L Virial: puede variar. 

■LLa exactitud depende del numero 



FIGURA 3-57 

En un intervalo mas amplio, las ecua- 
ciones de estado complejas representan 
el comportamiento P-\J-T de gases con 
mayor precision. 



Esta y otras ecuaciones similares se llaman ecuaciones de estado viriales, 
mientras los coeficientes a(T), b(T), c(T), etc., que son funciones unicamente 
de la temperatura, se llaman coeficientes viriales. Estos se determinan de 
forma experimental o teorica a partir de la mecanica estadistica, de donde 
resulta obvio que a medida que la presion se aproxima a cero, los coeficientes 
viriales desapareceran y la ecuacion se reducira a la de estado de gas ideal. 
El comportamiento P-\/-T de una sustancia se puede representar con precision 
con la ecuacion virial de estado en un ambito amplio gracias a la inclusion de 
suficientes terminos. Las ecuaciones de estado analizadas aqui son aplicables 
solo a la fase gaseosa de las sustancias; por lo tanto, no se deben usar para 
liquidos o vapores humedos. 

Complejas ecuaciones representan razonablemente bien el comportamiento 
P-\/-T de las sustancias, ademas de ser muy adecuadas para aplicaciones 
de computadoras digitales. Sin embargo, para calculos manuales se sugiere 
emplear por convencion las tablas de propiedades o las ecuaciones de estado 
mas simples. Esto es cierto especialmente para calculos de volumen especi- 
fico porque todas las ecuaciones anteriores tienen a \/ como variable implicita 
y requieren un metodo de prueba y error. La precision de las ecuaciones de 
estado de Van der Waals, Beattie-Bridgeman y Benedict- Webb-Rubin se ilus- 
tra en la figura 3-58, en la que es evidente que la de Benedict- Weeb-Rubin es 
por lo comun la mas precisa. 




FIGURA 3-58 

Porcentaje de error relacionado con las distintas ecuaciones de estado para el nitrogeno 

(% error = [(ll/^^^la " ^ecuaaonO/^tablal >< l^O). 



■ EJEMPLO 3-13 Diferentes metodos para evaluar 
I la presion de gas 

■ Haga la prediccion de la presion del gas nitrogeno a T = 175 K y v = 

■ 0.00375 m^/kg con base en a) la ecuacion de gas ideal, b) la ecuacion de 
J estado de Van der Waals, c) la ecuacion de estado de Beattie-Bridgeman y 
H d) la ecuacion de estado de Benedict-Webb-Rubin. Compare los valores obte- 

■ nidos con el valor de 10 000 kPa, determinado en forma experimental. 

Solucion La presion del gas nitrogeno se determinara por medio de cuatro 
ecuaciones de estado diferentes. 

Propiedades La constante del gas de nitrogeno es 0.2968 kPa • m^g • K 
(tabia A-1). 



Analisis a) Con la ecuacion de estado de gas ideal, se encuentra que la pre- 
sion es 



RT (0.2968 kPa • mVkg • K) (175 K) 

P = — = = 13 851 kPa 

1/ 0.00375 mVkg 

la cual tiene un error de 38.5 por ciento. 

b) Las constantes de Van der Waals para el nitrogeno se determinan de la 
ecuacion 3-23 como 

a = 0.175 m^-kPa/kg2 
b = 0.00138 mVkg 

De la ecuacion 3-22, 

RT a 
P = r = 9 471 kPa 

w - b V 

que da un error de 5.3 por ciento. 

c) Las constantes de la ecuacion de Beattie-Bridgeman se determinan de la 
tabia 3-4 como 

A = 102.29 
B = 0.05378 
c = 4.2X 10^ 

Asimismo, 0 = Mi/ = (28.013 kg/mol)(0. 00375 m^/kg) = 0.10505 m^/kmol. 
Sustituyendo estos valores en la ecuacion 3-24, se obtiene 



RJf c \ A 
P = ^ 1 r (T7 + 5) ^ = 10 110 kPa 



lo que da un error de 1.1 por ciento. 

d) Las constantes de la ecuacion de Benedict-Webb-Rubin se determinan de 
la tabIa 3-4 como 

a = 2.54 Ao = 106.73 

b = 0.002328 ^0 = 0.04074 
c = 7.379 X 10^ Co = 8.164 X 10^ 
a = 1.272 X 10""^ y = 0.0053 
Al sustituir estos valores en la ecuacion 3-26, se obtiene 

RJ [ Co\ 1 bRJ- a 

= 10 009 kPa 

que tiene un error de solo 0.09 por ciento. Por lo tanto, en este caso la ecua- 
cion de estado de Benedict-Webb-Rubin da unos resultados mas precisos. 



La presion en un recipiente de gas se debe a que cada una de las moleculas 
de este colisionan con la pared del recipiente y ejercen una fuerza sobre el, la 
cual es proporcional a la velocidad promedio de las moleculas y al numero de 
moleculas por unidad de volumen del recipiente (es decir, la densidad molar). 
Por lo tanto, la presion que ejerce un gas depende mucho de su densidad y 
su temperatura. Para una mezcla de gas, la presion medida por un sensor, por 
ejemplo un transductor, es la suma de las presiones que ejerce cada uno de los 
gases, nombradas como presion parcial. Es posible mostrar (vease el capitulo 
13) que la presion parcial de un gas en una mezcla es proporcional al numero 
de moles (o fraccion molar) de ese gas. 

El aire atmosferico se puede considerar como una mezcla de aire seco (con 
cero contenido de humedad) y vapor de agua (conocido tambien como hume- 
dad), mientras que la presion atmosf erica es la suma de la presion del aire seco 
y la presion del vapor de agua, llamada presion de vapor P^ (Fig. 3-59). 
Es decir, 

^atm = Pa + Pv (3-28) 

(Note que en algunas aplicaciones, la frase "presion de vapor" se usa para indi- 
car presion de saturacion.) La presion de vapor constituye una fraccion pequena 
(comunmente inferior a 3 por ciento) de la presion atmosferica, ya que el aire es 
en su mayor parte nitrogeno y oxigeno y las moleculas de agua constituyen una 
fraccion pequena (menos de 3 por ciento) de las moleculas totales en el aire. Sin 
embargo, la cantidad de vapor de agua contenida en el aire tiene un impacto 
importante en el confort termico y en muchos procesos, como el secado. 

El aire puede contener solo cierta cantidad de humedad, y la relacion entre 
la cantidad real de humedad en el aire a una determinada temperatura y la 
maxima cantidad que el aire puede contener a esa temperatura se llama hume- 
dad relativa 0. La humedad relativa varia de 0 para el aire seco a 100 por 
ciento para el aire saturado (que no puede contener mas humedad). La pre- 
sion de vapor del aire saturado a una determinada temperatura es igual a la 
presion de saturacion del agua a esa temperatura. Por ejemplo, la presion de 
vapor del aire saturado a 25 °C es 3.17 kPa. 

La cantidad de humedad en el aire se especifica por completo mediante la 
temperatura y la humedad relativa, y la presion de vapor se relaciona con la 
humedad relativa (f) mediante 

Pv = ^Ps.i.T (3-29) 

donde P^^^ ^ es la presion de saturacion del agua a la temperatura especifi- 
cada. Por ejemplo, la presion de vapor del aire a 25 °C y 60 por ciento de 
humedad relativa es 

Pv = <A^sata25°c = 0.6 X (3.17 kPa) = 1.90 kPa 

El intervalo deseable de humedad relativa para el confort termico se halla entre 
40 y 60 por ciento. 

Observe que la cantidad de humedad que el aire es capaz de retener es pro- 
porcional a la presion de saturacion, la cual aumenta con la temperatura; por 
lo tanto, el aire retiene mas humedad a altas temperaturas. El descenso de tem- 
peratura del aire humedo reduce su capacidad de retener humedad y es posible 
que algo de esta se condense en forma de gotitas de agua suspendidas (niebla) 
o como una pelicula liquida que se forma en las superficies frias (rocio). Asi, 



* Se puede omitir esta seccion sin que se pierda continuidad. 
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a) Antes 

FIGURA 3-60 



b) Despues 



Siempre que haya diferencia en la con- 
centracion de una cantidad fisica en un 
medio, la naturaleza tiende a igualar las 
cosas al forzar un flujo de la region de 
alta concentracion hacia la de baja. 



Vapor 
de agua 




FIGURA 3-61 

Cuando esta expuesta a la atmosfera, el 
agua se halla en equilibrio de fases con 
el vapor contenido en el aire si la presion 
de vapor es igual a la presion de satura- 
cion del agua. 



no sorprende que la niebla y el rocio incidan en sitios humedos, especialmente 
en las primeras horas de la manana, cuando las temperaturas son mas bajas. 
Tanto la niebla como el rocio desaparecen (se evaporan) a medida que la tem- 
peratura del aire aumenta rapidamente despues de la salida del Sol. Por ello 
ciertos aparatos electricos vienen con la advertencia de que no deben ser intro- 
ducidos en interiores humedos cuando aquellos aun estan frios, con la finali- 
dad de evitar condensacion sobre sus sensibles partes electronicas. 

Algo comun es observar que siempre que un producto se halla en desequili- 
brio dentro de un medio, la naturaleza tiende a redistribuirlo hasta que se esta- 
blece el "balance" o la "igualdad". Esta tendencia a menudo se conoce como 
fuerza impulsora, la cual es el mecanismo por el que muchos fenomenos de 
transporte suceden de manera natural, como la transferencia de calor, el flujo 
de fluidos, la corriente electrica y la transferencia de masa. Si se define la 
cantidad de un producto por unidad de volumen como la concentracion de ese 
producto, se dice que su flujo va siempre en la direccion de la concentracion 
decreciente, es decir, de una region de alta concentracion a otra de baja (Fig. 
3-60). El producto simplemente se dispersa lentamente durante la redistribu- 
cion y en consecuencia el flujo es un proceso de difusion. 

La experiencia nos ha ensenado que cuando se cuelga una camiseta humeda 
en un area abierta se secara en algun momento; que una pequena cantidad de 
agua dentro de un vaso se evapora, y que la locion para despues de afeitar de 
una botella abierta desaparece rapidamente. Estos y muchos otros ejemplos 
similares hacen pensar que existe una fuerza impulsora entre las dos fases de 
una sustancia que obliga a la masa a pasar de una de estas a otra. La magnitud 
de esta fuerza depende de la concentracion relativa de las dos fases: una cami- 
seta mojada se secara mucho mas rapido si se halla expuesta al aire seco en 
lugar del humedo. De hecho, no se secara si la humedad relativa del ambiente 
es de 100 por ciento y por lo tanto el aire esta saturado. En este caso no habra 
transformacion de la fase liquida a la de vapor, y ambas fases estaran en equi- 
librio de fases. Para el agua liquida que se encuentra expuesta a la atmosfera, 
el criterio de equilibrio de fases se expresa como sigue: la presion de vapor en 
el aire debe ser igual a la presion de saturacion del agua a la temperatura del 
agua. Es decir (Fig. 3-61), 

Criterio de equilibrio de fases para el agua expuesta al aire: = P^^^ ^ j (3-30) 

Entonces, si la presion de vapor en el aire es menor que la de saturacion del 
agua a la temperatura de esta sustancia, algo de liquido se evaporara. Mientras 
mayor sea la diferencia entre las presiones de vapor y de saturacion, mayor sera 
la tasa de evaporacion, la cual tendra un efecto de enfriamiento sobre el agua y, 
por lo tanto, reducira su temperatura. A su vez, esto reducira la presion de satu- 
racion del agua y por consiguiente la tasa de evaporacion, hasta alcanzar algun 
tipo de operacion cuasiestacionario. Esto explica por que el agua esta a una 
temperatura considerablemente menor que el aire circundante, especialmente en 
climas secos. Esto tambien hace pensar que es posible incrementar la tasa de 
evaporacion del agua al aumentar la temperatura y, en consecuencia, la presion 
de saturacion. 

Note que el aire en la superficie del agua siempre estara saturado debido al 
contacto directo con el agua y, por lo tanto, sera saturada la presion de vapor. 
Asi, la presion de vapor en la superficie de un lago sera sencillamente la de satu- 
racion del agua a la temperatura que este liquido se encuentre en la superficie. 
Si el aire no esta saturado, entonces la presion de vapor disminuira hasta tener el 
valor existente en el aire a alguna distancia sobre la superficie del agua, y la diferen- 
cia entre estas dos presiones sera la fuerza impulsora para la evaporacion del agua. 
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La tendencia natural del agua a evaporarse para lograr un equilibrio de fase 
con el vapor de agua contenido en el aire del ambiente constituye la base para 
la operacion de los enfriadores evaporativos (conocidos tambien como refrige- 
radores por via humeda). En estos, el aire exterior caliente y seco es forzado a 
fluir a traves de una tela humeda antes de entrar en un edificio, por lo que algo 
de agua se evapora al absorber calor del aire mientras se enfria. Los enfriado- 
res evaporativos se utilizan comunmente en climas secos y proporcionan enfria- 
miento efectivo. Son economicos y su operacion es mucho mas barata que el de 
los sistemas de aire acondicionado, ademas de poseer ventiladores que consumen 
mucho menos energia que el compresor empleado en el aire acondicionado. 

A menudo la ebullicion y la evaporacion se usan indistintamente para 
indicar un cambio de fase de Uquido a vapor. Aunque se refieren al mismo 
proceso fisico, difieren en algunos aspectos: la evaporacion se realiza en la 
interfase Uquido-vapor cuando la presion de vapor es menor que la presion de 
saturacion del liquido a una temperatura dada. Por ejemplo, el agua de un lago 
a 20 °C se evapora hacia el aire a 20 °C y 60 por ciento de humedad relativa, 
ya que la presion de saturacion del agua a 20 °C es 2.34 kPa, y la de vapor del 
aire a la misma temperatura y 60 por ciento de humedad relativa es 1.4 kPa. 
Otros ejemplos de evaporacion son el secado de la ropa, frutas y vegetales; la 
evaporacion de sudor para enfriar el cuerpo humano, y el rechazo de calor de 
desecho en torres de enfriamiento humedos. Es importante senalar que la eva- 
poracion no incluye formacion o movimiento de burbujas (Fig. 3-62). 

Por otro lado, la ebullicion se realiza en la interfase sdlido-Uquido cuando 
un liquido se pone en contacto con una superficie que se mantiene a una tem- 
peratura superior a la de saturacion T^^^ del liquido. Por ejemplo, a 1 atm el 
agua liquida hierve si esta en contacto con una superficie solida cuya tempera- 
tura es de 110 °C, ya que la temperatura de saturacion del agua a 1 atm es de 
100 °C. El proceso de ebullicion se caracteriza por el rapido movimiento de 
las burbujas de vapor que se forman en la interfase solido-liquido y se separan 
de la superficie cuando alcanzan un cierto tamano e intentan ascender a la 
superficie libre del liquido. Al cocinar, no se dice que el agua esta hirviendo a 
menos que se vean subir burbujas a la superficie. 
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FIGURA 3-62 



Un proceso de cambio de fase de liquido a vapor se llama evaporacion si ocurre en una interfase liquido-vapor, 
y ebullicion si ocurre en una interfase solido-liquido. 



EJEMPLO 3-14 Cafda de la temperatura de un lago 
debido a la evaporacion 



En un dia de verano, la temperatura del aire que se halla sobre un lago es 
de 25 °C. Determine la temperatura del agua del lago cuando se establecen 
las condiciones de equilibrio de fase entre el agua en el lago y el vapor en 
el aire para humedades relativas del aire de 10, 80 y 100 por ciento (Fig. 
3-63). 

Soluclon Sobre un lago, el aire sopla a una temperatura especificada. Se 
determinaran las temperaturas de equilibrio del agua para tres casos distintos. 
Analisis La presion de saturacion del agua a 25 °C (tabia 3-1), es 3.17 
kPa. Entonces, las presiones de vapor a las humedades relativas de 10, 80 y 
100 por ciento se determinan de la ecuacion 3-29, como 

Humedad relativa = 10%: P,i = (Ai^sata25°c = 0.1 X (3.17 kPa) 

= 0.317 kPa 

Humedad relativa = 80%: P,2 = (A2^sata25 °c = 0-8 X (3.17 kPa) 

= 2.536 kPa 

Humedad relativa = 100%: P,3 = (A3^sata25°c = 1-0 X (3.17 kPa) 

= 3.17 kPa 

Las temperaturas de saturacion correspond ientes a estas presiones se deter- 
minan por interpolacion a partir de la tabIa 3-1 (o tabIa A-5), como 

= -8.0 °C T2 = 21.2 °C y = 25 °C 

Por lo tanto, en el primer caso el agua se congelara aunque el aire circun- 
dante este caliente. En el ultimo caso la temperatura del agua sera la misma 
que la temperatura del aire circundante. 

Comentario Es probable que surja el escepticismo acerca del congelamiento 
del lago cuando el aire esta a 25 °C, actitud que es correcta. La temperatura 
del agua desciende hasta -8 °C en el caso extreme de que no haya transfe- 
rencia de calor hacia la superficie del agua. En la practica, la temperatura 
del agua cae por debajo de la temperatura del aire, pero no desciende hasta 
-8 °C porque: 1) es muy improbable que el aire sobre el lago este tan seco 
(con humedad relativa de solo 10 por ciento) y 2) a medida que dismi- 
nuye la temperatura del agua cerca de la superficie, la transferencia de calor 
del aire y de las partes inferiores del cuerpo de agua tenderan a compen- 
sar esta perdida de calor y a evitar que la temperatura del agua descienda 
demasiado. La temperatura del agua en la superficie se estabiliza cuando la 
ganancia de calor desde el aire circundante y el cuerpo de agua se iguala 
con la perdida de calor mediante evaporacion, es decir, cuando se establece 
un balance dinamico entre transferencia de calor y masa, en lugar del equi- 
librio de fases. Si este experimento se realiza con una capa de agua poco 
profunda en una vasija bien aislada, el agua se congela si el aire esta muy 
seco y relativamente frio. 
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RESUMEN 



Una sustancia que tiene una composicion qufmica fija en 
cualquier parte se llama sustancia pura, la cual existe en dife- 
rentes fases dependiendo de su nivel de energia. En la fase 
liquida, una sustancia que no esta a punto de evaporarse se 
llama Uquido comprimido o Uquido subenfriado. En la fase 
gaseosa, una sustancia que no esta a punto de condensarse se 
llama vapor sobrecalentado. Durante un proceso de cambio 
de fase, la temperatura y la presion de una sustancia pura son 
propiedades dependientes. A una determinada presion, una 
sustancia cambia de fase a una temperatura fija, llamada tem- 
peratura de saturacidn. Del mismo modo, a una temperatura 
especificada, la presion a la cual una sustancia cambia de fase 
se llama presion de saturacidn. Durante un proceso de ebu- 
Uicion, tanto la fase liquida como la fase de vapor coexisten 
en equilibrio, y bajo esta condicion el liquido y el vapor se 
llaman Uquido saturado y vapor saturado. 

En una mezcla saturada Kquido- vapor (vapor humedo), la 
fraccion de masa del vapor se llama calidad o titulo y se 
expresa como 



m 



X = 



vapor 



'^total 



La calidad tiene valores entre 0 (Kquido saturado) y 1 (vapor 
saturado), pero no tiene significado en las regiones de Kquido 
comprimido o vapor sobrecalentado. En la region de vapor 
humedo, el valor promedio de cualquier propiedad intensiva y 
se determina a partir de 

y = yf^ ^jfg 

donde/representa al Kquido saturado y ^ de vaporizacion. 

En ausencia de datos de Kquido comprimido, es posible 
establecer una aproximacion al tratar al Kquido comprimido 
como un Kquido saturado a una temperatura dada, 

y = J/ a r 

donde _y significa w, u o h. 

El estado mas alia del cual no hay proceso de vaporizacion 
aparente se llama punto critico. A presiones supercriticas, una 
sustancia se expande de modo gradual y uniforme de la fase 
Kquida a la de vapor. Las tres fases de una sustancia coexisten 
en equilibrio en estados que se hallan a lo largo de la Unea 
triple, caracterizada por temperatura y presion de la Knea tri- 
ple. El Kquido comprimido tiene valores menores de i/, w y 
h respecto al Kquido saturado a la misma T o P. Del mismo 
modo, el vapor sobrecalentado tiene valores mas altos de w, u 
y h respecto al vapor saturado a la misma T o P. 

Cualquier relacion entre la presion, temperatura y volumen 
especifico de una sustancia se llama ecuacion de estado, y la 
mas simple y mejor conocida es la ecuacion de estado de gas 
ideal, dada como 

Pw = RT 

donde R es la constante del gas. Se debe tener cuidado al usar 
esta relacion puesto que un gas ideal es una sustancia ficticia. 



Los gases reales exhiben comportamiento de gas ideal a pre- 
siones relativamente bajas y temperaturas altas. 

La desviacion del comportamiento de gas ideal se tiene en 
cuenta de modo apropiado al usar qI factor de compresibilidad 
Z, definido como 



Pw 

Z= — o 
RT 



Z = 



actual 



'^ideal 



El factor Z es aproximadamente el mismo para todos los gases 
a las mismas temperatura y presion reducidas, que se definen 
como 



y Pr = 



donde P^^ y T^^ corresponden a presion y temperatura criticas, 
respectivamente. Esto se conoce como el principio de los esta- 
dos correspondientes. Cuando se desconoce P o T, es posible 
determinarlas de la carta de compresibilidad con la ayuda del 
volumen especifico pseudorreducido, definido como 



actual 



RTJP, 



El comportamiento P-\J-T de las sustancias se representa 
con mas precision mediante ecuaciones de estado complejas. 
Tres de las mejor conocidas son 



Van der Waals: 
donde 



a 



P + —,]{\/ - b) = RT 



Irrl 



a = 



IIR'T 
64P. 



y b = 



Beattie-Bridgeman: P = 
donde 

Benedict- Webb-Rubin: 



1 - 



wT 



{w + B) - 



a 



B = BJ I - 



Cq\ I bR^T - a aa 




donde es la constante universal de los gases y i/ es el volu- 
men molar especifico. 
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PROBLEMAS* 



Sustancias puras, procesos de cambio de fase, diagramas 
de propiedades 

3-lC ^Cual es la diferencia entre liquido saturado y liquido 
comprimido? 

3-2C ^Cual es la diferencia entre vapor saturado y vapor 
sobrecalentado? 

3-3C ^Hay diferencia entre las propiedades intensivas del 
vapor saturado a determinada temperatura, y del vapor que 
forma parte de un vapor humedo a la misma temperatura? 

3-4C Si aumenta la presion de una sustancia durante un pro- 
ceso de ebuUicion ^aumentara tambien la temperatura, o per- 
manecera constante? ^Por que? 

3-5C ^Por que la temperatura y la presion son propiedades 
interdependientes en la region de vapor humedo? 

3-6C ^Cual es la diferencia entre punto critico y punto triple? 

3-7C ^Es posible tener vapor de agua a -10 °C? 

3-8C Una senora cocina came para su familia, en una cace- 
rola a) destapada, b) tapada con una tapa ligera y c) tapada 
con una tapa pesada. ^En cual caso sera mas corto el tiempo 
de cocinado? ^Por que? 

3-9C ^En que difiere el proceso de ebuUicion a presiones 
supercriticas del proceso de ebulUcion a presiones subcriticas? 

Tablas de propiedades 

3-lOC Una oUa con tapa que ajusta perfectamente, se pega 
con frecuencia despues de cocinar, y es muy dificil destaparla 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto, y se 
exhorta a los estudiantes a contestarlas todas. Los problemas 
nnarcados con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes 
utilizan unidades SI pueden ignorarlos. Los problennas con un icono 
® son de comprension y se reconnienda ennplear un software conno 
EES para resolverlos. 



cuando la oUa se enfria. Explique por que sucede eso, y que 
haria para quitar la tapa. 

3-1 IC Se sabe bien que el aire caliente en un ambiente frio 
sube. Ahora imagine una mezcla caliente de aire y gasolina, 
en la parte superior de un recipiente con gasolina. ^Cree usted 
que esta mezcla sube en un ambiente mas frio? 

3-12C ^Debe ser igual la cantidad de calor absorbido cuando 
hierve 1 kg de agua saturada a 100 °C, a la cantidad de calor 
desprendido cuando se condensa 1 kg de vapor humedo a 
100 °C? 

3-13C /,Tiene algiin efecto el punto de referenda seleccio- 
nado para una sustancia, sobre un analisis termodinamico? 
^Por que? 

3-14C /,Cual es el significado fisico de hfp. ^Es posible 
obtenerlo a partir de y h^l ^Como? 

3-15C ^Gambia hf^ con la presion? ^Como cambia? 

3-16C ^Es cierto que se necesita mas energia para evaporar 
1 kg de agua liquida saturada a 100 °C que a 120 °C? 

3-17C ^Que es la calidad? ^Tiene algun significado en la 
region de vapor sobrecalentado? 

3-18C ^Que proceso requiere mas energia: evaporar por 
completo 1 kg de agua liquida saturada a 1 atm de presion o 
evaporar por completo 1 kg de agua liquida saturada a 8 atm 
de presion? 

3-19C /,Se puede expresar la calidad de un vapor como la 
relacion del volumen ocupado por la fase vapor entre el volu- 
men total? Explique por que. 

3-20C En ausencia de tablas de liquido comprimido, ^como 
se determina el volumen especifico de un liquido comprimido 
a determinadas condiciones de P y 77 

3-21 C William Cullen fabrico hielo en Escocia, en 1775, 
evacuando el aire en un recipiente con agua. Explique como 
funciona ese proceso, y como se podna hacer mas eficiente. 
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3-22 



Complete esta tabla para el H2O: 





P, kPa 


V, m^/kg 


Descripcion de fase 


50 




7.72 






400 




Vapor saturado 


250 


500 






110 


350 







P, kPa 




I/, m^/kg 


/7, kJ/kg 


Descripcion de 
la condicion y 
calidad 

(si es aplicable) 


200 






2 706.3 






130 






0.650 




400 




3 277.0 




800 


30 









450 



147.90 



3-23 /T^ Regrese al problema 3-22. Use el programa EES 
(u otro) para determinar las propiedades del agua 
que faltan. Repita la solucion para los refrigerantes 134a, 22, 
y para amoniaco. 



3-24E Complete esta tabla para H2O: 





P, psia 


u, Btu/lbm 


Descripcion de fase 


300 




782 






40 




Liquido saturado 


500 


120 






400 


400 







3-25E /T^ Regrese al problema 3-24E. Use el programa 
Vo' EES (u otro) para determinar las propiedades 
del agua que faltan. Repita la solucion para los refrigerantes 
134a, 22, y para el amoniaco. 



3-26 Complete esta tabla para el H2O: 



7", °C 


P, kPa 


kJ/kg 


X Descripcion de fase 




200 




0.7 


140 




1 800 






950 




0.0 


80 


500 








800 


3 162.2 




3-27 


Complete esta tabla para el refrigerante 134a: 


I X 


P, kPa 


w, m^/kg 


Descripcion de fase 


-12 


320 






30 




0.0065 






550 




Vapor saturado 


60 


600 







3-28 Si se proporcionan suficientes datos, complete las cel- 
das vacias en la siguiente tabla de propiedades del agua. En la 
ultima columna, describa la condicion del agua como liquido 
comprimido, mezcla saturada, vapor sobrecalentado, o infor- 
macion insuficiente; y, si es aplicable, indique la calidad. 



3-29E Complete esta tabla para el refrigerante 134a: 





P, psia 


/7, Btu/lbm 


X Descripcion de fase 




80 


78 




15 






0.6 


10 


70 








180 


129.46 




110 






1.0 



3-30 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 0.85 kg 
de refrigerante 134a, a —10 °C. El embolo tiene movimiento 
libre, y su masa es 12 kg, con diametro de 25 cm. La presion 
atmosf erica local es 88 kPa. Se transfiere calor al refrigerante 
134a hasta que su temperatura es 15 °C. Determine a) la pre- 
sion final, b) el cambio de volumen del cilindro y c) el cam- 
bio de entalpia en el refrigerante 134a. 




Q 



FIGURA P3-30 

3-31E Refrigerante 134a, cuyo volumen especifico es 0.4618 
pies^/lbm, fluye por un tubo a 120 psia. /,Cual es la tempera- 
tura en el tubo? 

3-32 Un kilogramo de agua llena un deposito de 150 L a una 
presion inicial de 2Mpa. Despues se enfria el deposito a 40 °C. 
Determine la temperatura inicial y la presion final del agua. 




FIGURA P3-32 

3-33 Un contenedor rigido de 1.348 m^ se llena con 10 kg 
de refrigerante 134a a una temperatura inicial de -40 °C. 
Luego se calienta el contenedor hasta que la presion es de 
200 kPa. Determine la temperatura final y la presion inicial. 
Respuesta: 66.3 °C, 51.25 kPa. 
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3-34E La camara izquierda, de 1.5 pies^, de un sistema divi- 
dido se Uena con 2 Ibm de agua a 500 psia. El volumen de la 
camara derecha tambien es de 1.5 pies^, y esta inicialmente al 
vacio. A continuacion se rompe y se transfiere calor al agua 
hasta que su temper atura llega a 300 °F. Determine la presion 
final del agua, en psia, y la energia interna total, en Btu, en el 
estado final. 



WL Agua 




■ 2 Ibm 


Al vacio 


1 1.5pies^ 


1.5 pies^ 


1 500 psia 





FIGURA P3-34 

3-35 Un contenedor de 9 m^ se llena con 300 kg de refrige- 
rante 134a a 10 °C. /,Cual es la entalpia especifica del refrige- 
rante 134a en el contenedor? 

3-36 Fluye refrigerante 134a a 200 kPa y 25 °C por una linea 
de refrigeracion. Determine su volumen especifico. 

3-37E Un dispositivo de cilindro-embolo cargado por resorte 
se llena inicialmente con 0.2 Ibm de una mezcla de Kquido y 
vapor de refrigerante 134a cuya temperatura es -30°F, y cuya 
calidad es 80 por ciento. En la relacion F = kx, la constante 
del resorte es 37 Ibf/pulg, y el diametro del piston es 12 pulg. 
El refrigerante 134a experimenta un proceso que aumenta su 
volumen en 40 por ciento. Calcule la temperatura final y la 
entalpia final del refrigerante 134a. 
Respuestas: 81.5 °F, 120 Btu/lbm. 




Resorte 



FIGURA P3-37E 

3-38E Una libra-masa de agua llena un dispositivo cilindro- 
embolo de peso conocido de 2.4264 pies^, a una temperatura 
de 600 °F. El dispositivo cilindro-embolo se enfria ahora hasta 
que su temperatura es 200 °F. Determine la presion final del 
agua, en psia, y el volumen en pies^. 
Respuestas: 250 psia, 0.01663 pies^. 

3-39 Diez kilogramos de refrigerante 134a llenan un dispo- 
sitivo cilindro-embolo de peso conocido de 1.595 m^ a una 
temperatura de -26.4 °C. El contenedor se calienta ahora hasta 
que la temperatura llega a 100 °C. Determine el volumen final 
del refrigerante 134a. 




Q 



R-134a 
-26.4 °C 

10 kg 
1.595 



FIGURA P3-39 

3-40E Una libra-masa de agua llena un contene dor cuyo 
volumen es 2 pies^. La presion en el contenedor es ^100 psia. 
Calcule la energia interna total y la entalpia en el contenedor. 
Respuestas: 661 Btu, 698 Btu. 

3-41 Tres kilogramos de agua en un recipiente ejercen una 
presion de 100 kPa, y tienen 250 °C de temperatura. ^Cual es 
el volumen de este recipiente? 

3-42 10 kg de refrigerante 134a, a 300 kPa, llenan un reci- 
piente rigido cuyo volumen es de 14 L. Determine la tempe- 
ratura y la entalpia total en el recipiente. Ahora se calienta 
el recipiente, hasta que la presion es de 600 kPa. Determine 
la temperatura y la entalpia total del refrigerante, cuando el 
calentamiento se termina. 



R-134a 
300 kPa 
10 kg 
14 L 
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FIGURA P3-42 

3-43 100 kg de refrigerante 1 34a a 200 kPa estan en un dispo- 
sitivo de cilindro-embolo, cuyo volumen es 12.322 m^. A con- 
tinuacion se mueve el embolo, hasta que el volumen del reci- 
piente es la mitad de su valor original. Esa compresion se hace 
de tal modo que la presion del refrigerante no cambia. Determine 
la temperatura final, y el cambio de energia interna total del 
refrigerante 134a. 

3-44 Agua, inicialmente a 300 kPa y 250 °C, esta conte- 
nida en un dispositivo cilindro-embolo provisto de topes. Se 
deja enfriar el agua a presion constante hasta que adquiere la 
calidad de vapor saturado, y el cilindro esta en reposo en los 
topes. Luego, el agua sigue enfriandose hasta que la presion es 
de 100 kPa. En el diagrama T-w , con respecto a las lineas de 
saturacion, las curvas de proceso pasan tanto por los estados 
inicial e intermedio como por el estado final del agua. Etiquete 
los valores de T, P y i/ para los estados finales en las curvas del 
proceso. Encuentre el cambio total en energia interna entre los 
estados inicial y final por unidad de masa de agua. 

3-45E La presion atmosferica de un lugar se suele especifi- 
car a las condiciones estandar, pero cambia con las condicio- 
nes meteorologicas. Como dicen con frecuencia los pronosti- 
cos meteorologicos, la presion atmosferica baja durante el mal 



tiempo, y sube durante dias claros y soleados. Si se indica que 
la diferencia de presion entre las dos condiciones extremas es 0.2 
pulgadas de mercurio, determine cuanto varia la temperatura de 
ebullicion del agua al cambiar el clima de un extreme al otro. 




FIGURA P3-44 



3-46 Una persona cocina en una olla de 30 cm de diametro, 
cuya tapa esta bien ajustada, y deja que el alimento se enfrie 
hasta la temperatura ambiente de 20 °C. La masa total de ali- 
mento y olla es 8 kg. Entonces, la persona trata de abrir la 
olla, tirando de la tapa hacia arriba. Suponiendo que no haya 
entrado aire a la olla durante el enfriamiento, determine si la 
tapa se abrira o la olla subira junto con la tapa. 

3-47 Mediante una estufa electrica se hierve agua a 1 atm de 
presion, en una olla de acero inoxidable con 25 cm de diame- 
tro interior. Se observa que el nivel del agua baja 10 cm en 45 
min; calcule la tasa de transferencia de calor a la olla. 

3-48 Repita el problema 3-47, para un lugar a 2 000 m de 
altura, donde la presion atmosf erica estandar es 79.5 kPa. 

3-49 El vapor de agua saturado que sale de la turbina de una 
planta termoelectrica esta a 40 °C, y se condensa en el exte- 
rior de un tubo de 3 cm de diametro exterior y 35 m de longi- 
tud, a la tasa de 130 kg/h. Calcule la tasa de transferencia de 
calor, del vapor de agua al agua de enfriamiento que fluye en 
el tubo, a traves de la pared del tubo. 

3-50 Se observa que hierve agua en una olla de 5 cm de 
profundidad, a 98 °C. que temperatura hervira el agua en 
una olla de 40 cm de profundidad? Suponga que las dos ollas 
estan llenas de agua hasta sus hordes. 

3-51 Se calienta agua en un dispositivo de cilindro-embolo 
vertical. La masa del embolo es 20 kg, y su area transversal es 
100 cm^. La presion atmosf erica local es 100 kPa. Determine 
la temperatura a la que comienza a hervir el agua. 

3-52 Un recipiente rigido de 1.8 m^ de volumen contiene 
15 kg de un vapor humedo de agua a 90 °C. Entonces, se 
calienta lentamente el agua. Determine la temperatura a la cual 
el liquido, que forma parte del vapor humedo, en el recipiente 
se evapora por completo. Tambien describa el proceso en un 
diagrama de T-\J con respecto a las lineas de saturacion. 
Respuesta: 202.9 °C 

3-53 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 0.005 m^ 

de agua liquida y 0.9 m^ de vapor de agua, en 
equilibrio a 600 kPa. Se transmite calor a presion constante, 
hasta que la temperatura llega a 200 °C. 

a) ^Cual es la temperatura inicial del agua? 
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b) Calcule la masa total de agua. 

c) Calcule el volumen final. 

d) Indique el proceso en un diagrama P-i/ con respecto a las 
Imeas de saturacion. 




Q 



P = 600 kPa 



FIGURA P3-53 

3-54 /T^ Regrese al problema 3-53. Use el programa EES 
(u otro) para investigar el efecto de la presion 
sobre la masa total de agua en el recipiente. Deje variar la pre- 
sion de 0.1 MPa hasta 1 MPa. Represente en un diagrama la 
masa total de agua en funcion de la presion, y describa los 
resultados. Muestre tambien el proceso del problema 3-53 en 
un diagrama P-w usando la funcion de dibujar propiedades, en 
el EES. 

3-55E Se deja enfriar vapor de agua sobrecalentado a 180 psia 
y 500 °F, a volumen constante, hasta que la temperatura baja 
a 250 °F. En el estado final, calcule a) la presion, b) la calidad 
y c) la entalpia. Tambien muestre el proceso en un diagrama 
T-w con respecto a las lineas de saturacion. 
Respuestas: a) 29.84 psia, b) 0.219, c) 426.0 Btu/lbm 

3-56E Regrese al problema 3-55E. Use el programa 

^S' EES (u otro) para investigar el efecto de la 
presion inicial sobre la calidad del agua en el estado final. 
Haga que la presion varie de 100 psi a 300 psi. Trace la gra- 
fica de calidad en funcion de la presion inicial y describa los 
resultados. Tambien indique el proceso del problema 3-55E 
en un diagrama T-\J usando la funcion de dibujar propieda- 
des en EES. 

3-57 Determine el volumen especifico, la energia interna y 
la entalpia del agua comprimida a 80 °C y 20 MPa, usando 
la aproximacion de Kquido saturado. Compare los valores con 
los que obtenga de las tablas de Kquido comprimido. 

3-58 Regrese al problema 3-57. Use el programa EES 

(u otro) para determinar las propiedades indica- 
das, del Kquido comprimido, y comparelas con las que se 
obtienen usando la aproximacion de Kquido saturado. 

3-59 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 0.8 kg de 
vapor de agua a 300 °C y 1 MPa. El vapor se enfria a presion 
constante, hasta que se condensa la mitad de su masa. 

a) Muestre el proceso en un diagrama T-\J. 

b) Calcule la temperatura final. 

c) Determine el cambio de volumen. 

3-60 Un recipiente rigido contiene vapor de agua a 250 °C, 
a una presion desconocida. Cuando el recipiente se enfria a 
124 °C, el vapor comienza a condensarse. Estime la presion 
inicial en el recipiente. Respuesta: 0.30 MPa 
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3-61 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene inicial- 
mente 1.4 kg de agua liquida saturada a 200 °C. Entonces, se 
transmite calor al agua, hasta que se cuadruplica el volumen, 
y el vapor solo contiene vapor saturado. Determine a) el volu- 
men del recipiente, b) la temperatura y presion finales, y c) el 
cambio de energia interna del agua. 



Q 




FIGURA P3-61 

3-62E /,Cuanto error cabe esperar al determinar la entalpia 
especifica si se aplica la aproximacion para liquido incompre- 
sible al agua a 1 500 psia y 400 °F? 

3-63 ^Cuanto error se cometeria al calcular el volumen espe- 
cifico y la entalpia del agua a 20 MPa y 140 °C, usando la 
aproximacion para Kquido incompresible? 

3-64 En un principio, 100 g de refrigerante 134a llenan un 
dispositivo de cilindro-embolo con carga constante, a 60 kPa 
y — 20 °C. A continuacion se calienta el dispositivo hasta que 
su temperatura es 100 °C. Determine el cambio en el volumen 
del dispositivo como resultado del calentamiento. Respuesta: 
0.0168 m3 



Q 




FIGURA P3-64 

3-65 Un recipiente rigido contiene 2 kg de refrigerante 134a 
a 800 kPa y 120 °C. Determine el volumen del recipiente y la 
energia interna total. 
Respuestas: 0.0753 m^, 655.7 kJ. 

3-66 Un recipiente de 0.5 m^ contiene 10 kg de refrigerante 
134a a -20 °C. Determine a) la presion, b) la energia interna 
total y c) el volumen ocupado por la fase liquida. 
Respuestas: a) 132.82 kPa, b) 904.2 kJ, c) 0.00489 m^. 

3-67 /T^ Los diagramas de estado presion-entalpia son uti- 
les para estudiar sistemas de refrigeracion y otros 
parecidos. Use el programa EES (u otro) y datos de propieda- 
des reales para representar el diagrama de presion-entalpia para 
refrigerante 134a, que incluya las lineas de saturacion. Tambien 
trace lineas de procesos isotermicos y de entropia constante. 



3-68 Un recipiente rigido de 0.3 m^ contiene, al principio, 
un vapor humedo de agua, a 150 °C. Entonces se calienta 
el agua hasta que llega al estado de punto critico. Calcule la 
masa del agua liquida y el volumen que ocupa el Kquido en el 
estado inicial. Respuestas: 96.10 kg, 0.105 

Gas ideal 

3-69C /,Cual es la diferencia entre masa y masa molar? ^Co- 
mo se relacionan? 

3-70C ^Bajo que condiciones es adecuada la suposicion del 
gas ideal para los gases reales? 

3-71C ^Cual es la diferencia entre R y /?^? ^Como se rela- 
cionan las dos? 

3-72C El propano y el metano se usan con frecuencia para 
calefaccion en invierno, y las fugas de esos combustibles, aun 
durante periodos cortos, son un peligro de incendio para los 
hogares. /,Que fuga de gas cree usted que produce may ores 
riesgos de incendio? Explique por que. 

3-73 ^Cual es el volumen e specif ico del nitrogeno a 300 kPa 
y 227 °C? 

3-74E Un contenedor de 3 pies^ se llena con 2 Ibm de oxi- 
geno, a una presion de 80 psia. /,Cual es la temperatura del 
oxigeno? 

3-75 Una masa de 2 kg de helio se mantiene a 300 kPa y 27 
°C en un contenedor rigido. ^Que capacidad tiene el contene- 
dor en m^? 

3-76 Un globo esferico de 9 m de diametro se llena con 
helio a 27 °C y 200 kPa. Determine la cantidad de moles y la 
masa del helio en el globo. Respuestas: 30.6 kmol, 123 kg 



3-77 



®^ » Regrese al problema 3-76. Use el programa EES 
(u otro) para investigar el efecto del diametro del 
globo sobre la masa de helio que contiene, para las presiones 
de a) 100 kPa y b) 200 kPa. Haga variar el diametro de 5 m a 
15 m. Trace la grafica de masa de helio en funcion del diame- 
tro, para ambos casos. 

3-78 Un recipiente de 1 m^ con aire a 25 °C y 500 kPa, se 
conecta con otro recipiente que contiene 5 kg de aire a 35 °C y 
200 kPa, a traves de una valvula. La valvula se abre y se deja 
que todo el sistema llegue al equilibrio termico con los alrede- 
dores, que estan a 20 °C. Determine el volumen del segundo 
recipiente y la presion final de equilibrio del aire. 
Respuestas: 2.21 m^, 284.1 kPa 

3-79E Un recipiente elastico contiene 2.3 Ibmol de aire a 65 
°F y 32 psia. ^Cual es el volumen del recipiente? Si el volumen 
se duplica a la misma presion, determine la temperatura final. 

3-80 Un recipiente rigido contiene un gas ideal a 1 227 °C 
y 200 kPa manometricos. El gas se enfria hasta que la presion 
manometrica es de 50 kPa. Si la presion atmosferica es de 
100 kPa, determine la temperatura final del gas. 

3-81 Un recipiente rigido cuyo volumen se desconoce esta 
dividido en dos partes mediante una division. Un lado del 
recipiente contiene un gas ideal a 927 °C. El otro lado esta al 
vacio y tiene un volumen del doble de la parte que contiene el 



gas. Posteriormente se quita la separacion, y el gas se expande 
para llenar todo el recipiente. Por ultimo, se aplica calor al gas 
hasta que la presion es igual a la presion inicial. Determine la 
temperatura final del gas. Respuesta: 3 327 °C. 




Q 



FIGURA P3-81 

3-82 0.6 kg de argon llenan un dispositivo de cilindro-em- 
bolo, a 550 kPa. Se mueven el embolo cambiando sus car- 
gas, hasta que el volumen es el doble de su magnitud inicial. 
Durante este proceso, la temperatura del argon se mantiene 
constante. Calcule la presion final en el dispositivo. 

3-83 La presion en un neumatico de automovil depende de 
la temperatura del aire que contiene. Cuando esa temperatura 
es 25 °C, el medidor indica 210 kPa. Si el volumen del neu- 
matico es 0.025 m^, determine el aumento de presion en su 
interior, cuando la temperatura sube a 50 °C. Calcule tambien 
la cantidad de aire que se debe purgar para que, manteniendo la 
temperatura a 50 °C, la presion regrese a su valor original. 
Suponga que la presion atmosf erica es 100 kPa. 




l/= 0.025 
T=25 °C 
P =210kPa 
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FIGURA P3-83 



Factor de compresibilidad 

3-84C ^Cual es el significado fisico del factor de compresi- 
bilidad Z? 

3-85C ^Cual es el principio de los estados correspondientes? 

3-86C /,C6mo se definen presion reducida y temperatura redu- 
cida? 

3-87 Determine el volumen especifico de vapor de agua 
sobrecalentado a 15 MPa y 350 °C, mediante a) la ecuacion 
del gas ideal, b) la carta de compresibilidad generalizada y c) 
las tablas de vapor. Determine tambien el error cometido en 
los dos primeros casos. 

Respuestas: a) 0.01917 m^/kg, 67.0 por ciento; b) 0.01246 m^/kg, 
8.5 por ciento; c) 0.01148 m^/kg 
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3-88 /f^ Regrese al problema 3-87. Resuelva el problema 
usando la funcion de compresibilidad generali- 
zada en el programa EES. Tambien use EES para comparar el 
volumen especifico del agua para los tres casos, a 15 MPa, en 
el intervalo de temperaturas de 350 a 600 °C, en intervalos de 
25 °C. Trace la grafica de error porcentual en la aproximacion 
del gas ideal en funcion de la temperatura, y describa los 
resultados. 

3-89 Calcule el volumen especifico del vapor de refrigerante 
134a a 0.9 MPa y 70 °C, con base en a) la ecuacion del gas 
ideal, b) la carta de compresibilidad generalizada y c) datos de 
tablas. Determine tambien el error cometido en los dos prime- 
ros casos. 

3-90 Calcule el volumen especifico de vapor de agua sobre- 
calentado a 3.5 MPa y 450 °C, de acuerdo con a) la ecuacion 
del gas ideal, b) la carta de compresibilidad generalizada, y c) 
las tablas de vapor. Determine el error que se comete en los 
dos primeros casos. 

3-91E Se va a calentar etano en un recipiente rigido, desde 
80 psia y 100 °F hasta que su temperatura sea 540 °F. ^Cual 
es la presion final del etano, determinada con la carta de com- 
presibilidad? 

3-92 Se calienta etileno a presion constante, de 5 MPa y 20 °C, 
hasta 200 °C. Use la carta de compresibilidad para determinar 
el cambio en el volumen especifico del etileno, resultado de 
este calentamiento. Respuesta: 0.0172 m^/kg 

3-93 Se calienta vapor de agua saturado a presion constante, 
desde 350 °C hasta que su volumen aumenta al doble. Deter- 
mine la temperatura final, con la ecuacion del gas ideal, la 
carta de compresibilidad y las tablas de vapor. 

3-94E Se calienta vapor de agua saturado a 400 °F, a pre- 
sion constante, hasta que su volumen aumenta al doble. Cal- 
cule la temperatura final, usando la ecuacion del gas ideal, la 
carta de compresibilidad y las tablas de vapor. 

3-95 Se calienta metano, que estaba a 8 MPa y 300 K, a pre- 
sion constante, hasta que su volumen aumenta en un 50 por 
ciento. Determine la temperatura final, usando la ecuacion del 
gas ideal y el factor de compresibilidad. ^Cual de estos dos 
resultados es el mas exacto? 

3-96 ^Que porcentaje de error se comete al considerar que el 
dioxido de carbono a 5 MPa y 25 °C es un gas ideal? 
Respuesta: 45 por ciento 

3-97 En un tubo entra dioxido de carbono gaseoso, a 3 MPa 
y 500 K, con un flujo de 2 kg/s. Ese CO2 se enfria a presion 
constante mientras pasa por el tubo, y a la salida, la tempera- 
tura desciende hasta 450 K a la salida. Determine el flujo volu- 
metrico y la densidad del dioxido de carbono en la entrada, y 
el flujo volumetrico a la salida del tubo, usando a) la ecuacion 
del gas ideal y b) la carta de compresibilidad generalizada. 
Tambien calcule c) el error cometido en el primer caso. 



3 MPa 
500 K 

2 kg/s 




450 K 



FIGURA P3-97 
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3-98 Determine el volumen especifico de nitrogeno gaseoso 
a 10 MPa y 150 K, usando a) la ecuacion del gas ideal y b) la 
carta de compresibilidad generalizada. Compare estos resulta- 
dos con el valor experimental de 0.002388 m^/kg, y determine 
el error que se comete en cada caso. 

Respuestas: a) 0.004452 m^/kg, 86.4 por ciento; b) 0.002404 m^/kg, 
0.7 por ciento. 

Otras ecuaciones de estado 

3-99C /,Cual es el significado fisico de las dos constantes 
que aparecen en la ecuacion de estado de Van der Waals? 
^Con que base se determinan? 

3-100 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 100 gra- 
mos de monoxido de carbono. Inicialmente, el monoxido de 
carbono esta a 1 000 kPa y 200 °C. Luego se calienta hasta 
que su temperatura es de 500 °C. Determine el volumen final 
del monoxido de carbono, considerandolo a) como gas ideal, 
y b) como gas Benedict- Webb-Rubin. 

3-101 Se calienta metano en un recipiente rigido, de 80 
kPa y 20 °C hasta 300 °C. Determine la presion final del 
metano considerandolo a) un gas ideal y b) un gas de Bene- 
dict-Webb-Rubin. 

3-102E Se calienta monoxido de carbono en un recipiente 
rigido, de 14.7 psia y 70 °F, hasta 800 °F. Calcule la presion 
final del monoxido de carbono, considerandolo como a) un 
gas ideal y b) un gas de Benedict- Webb-Rubin. 

3-103E El refrigerante-134a a 160 psia tiene un volumen 
especifico de 0.3479 piesMbm. Determine la temperatura del 
refrigerante utilizando a) la ecuacion de gases ideales, b) la 
ecuacion de Van der Waals y c) la tabla de refrigerantes. 

3-104 /T^ El nitrogeno a 150 K tiene un volumen especi- 
^S' fico de 0.041884 mVkg. Determine la presion 
del nitrogeno usando a) la ecuacion del gas ideal y b) la ecua- 
cion de Beattie-Bridgeman. Compare sus resultados con el 
valor experimental de 1 000 kPa. 
Respuestas: a) 1 063 kPa, b) 1 000.4 kPa 

3-105 /T^ Regrese al problema 3-104. Use el programa 
EES (u otro) para comparar las presiones obte- 
nidas con la ley del gas ideal y la ecuacion de Beattie-Bridge- 
man, con los datos que proporciona EES para el nitrogeno. 
Trace la grafica de temperatura en funcion de volumen especi- 
fico, para una presion de 1 000 kPa, con respecto a las lineas 
de liquido saturado y vapor saturado del nitrogeno, en el inter- 
val de 110K< r< 150 K. 

3-106 1 kg de dioxido de carbono se comprime desde 1 MPa 
y 200 °C hasta 3 MPa, en un dispositivo de cilindro-embolo, 
ajustado para ejecutar un proceso politropico para el cual 
Pl/i^ = constante. Determine la temperatura final, conside- 
rando que el dioxido de carbono es a) un gas ideal y b) un gas 
de Van der Waals. 

Tema especial: presion de vapor y equilibrio de fases 

3-107 Imagine un vaso de agua en un recinto que esta a 20 °C 
y 40 por ciento de humedad relativa de aire. Si la temperatura 
del agua es 15 °C, determine la presion de vapor a) sobre la 
superficie libre del agua y b) en un lugar del recinto alejado 
del vaso. 



3-108 Durante un calido dia de verano en la play a, cuando 
la temperatura del aire es 30 °C, alguien dice que la presion de 
vapor de agua en el aire es 5.2 kPa. [Es razonable lo que dice? 

3-109 En cierto dia, la temperatura y humedad relativa del 
aire sobre una gran alberca se determinan en 20 °C y 40 por 
ciento, respectivamente. Calcule la temperatura del agua en la 
alberca cuando se han establecido condiciones de equilibrio 
entre ella y el vapor de agua en el aire. 

3-110 Durante un calido dia de verano, cuando la tempera- 
tura del aire es 35 °C y la humedad relativa es 70 por ciento, 
usted compra un refresco "frio" en una tienda. El dueno de la 
tienda dice que la temperatura de la bebida es menor que 
10 °C, pero no se siente tan fria, y usted no le cree, porque 
no observa condensacion en el exterior de la lata. ^Puede estar 
diciendo la verdad el dueno de la tienda? 

3- 11 IE Un termo esta lleno a la mitad con agua, y se deja 
abierto al aire atmosferico a 70 °F y 35 por ciento de hume- 
dad relativa. Despreciando la transferencia de calor a traves 
de la pared del termo y la superficie libre del agua, determine 
la temperatura del agua cuando se establece el equilibrio de 
fases. 

3-112 Se tienen dos recintos identicos, uno de ellos a 25 °C 
y 40 por ciento de humedad relativa, y el otro a 20 °C y 55 
por ciento de humedad relativa. Teniendo en cuenta que la 
cantidad de humedad es proporcional a su presion de vapor, 
determine que recinto contiene mas humedad. 

Problemas de repaso 

3-113 Un recipiente rigido contiene gas nitrogeno a 227 °C 
y 100 kPa manometricos. El gas se calienta hasta que la pre- 
sion manometrica es 250 kPa. Si la presion atmosferica es 
100 kPa, determine la temperatura final del gas, en °C. 



= 100 kPa 

atm 



Nitrogeno 
227 °C 
100 kPa 
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FIGURA P3-113 

3-114 Por un tubo pasa el gas de dioxido de carbono a 3 MPa 
y 500 K, en flujo constante de 0.4 kmol/s. Determine a) las 
tasas de flujo de volumen y de masa, y la densidad del dioxido 
de carbono en ese estado. Si el CO2 se enfria a presion cons- 
tante al pasar por el tubo, de modo que su temperatura baje a 
450 K a la salida, determine b) la tasa de flujo volumetrico a 
la salida del tubo. 



3 MPa 
500 K 
0.4 kmol/s 



450 K 



FIGURA P3-1 14 
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3-115 La combustion en un motor de gasolina se puede 
considerar como si fuese un proceso de suministro de calor 
a volumen constante. Antes de la combustion, en el cilindro 
existe la mezcla de aire y combustible, y despues, los gases 
de combustion: ambos materiales se pueden aproximar al aire, 
considerando este como un gas ideal. En el motor de gasolina, 
antes de la combustion, los gases se encuentran a 1.4 Mpa y 
450 °C, alcanzando una temperatura de 1 600 °C al finalizar 
la combustion. 



Camara 
de combustion 
1.4 MPa 
450 °C 



FIGURA P3-115 



3-116 La combustion en un motor diesel se puede aproximar 
a un proceso de suministro de calor a presion constante, con 
aire en el cilindro antes y despues de la combustion. Imagine 
un motor diesel con las condiciones de 950 K y 75 cm^ antes 
de la combustion, y 150 cm^ despues. El motor trabaja con 
una relacion aire-combustible (la masa de aire dividida entre 
la masa de combustible) de 22 kg de aire/kg de combusti- 
ble. Determine la temperatura despues del proceso de com- 
bustion. 



Camara 
de combustion 
950 K 
75 cm^ 



FIGURA P3-116 



3-117 Un kilogramo de refrigerante 134a llena un recipiente 
rigido de 0.090 m^, a una temperatura inicial de —40 °C. A 
continuacion se calienta el recipiente hasta que la presion es 
280 kPa. Calcule la presion inicial y la temperatura final. 
Respuestas: 51.25 kPa, 50 °C 

3-1 18E Una libra masa de agua llena un dispositivo de cilin- 
dro-embolo con carga constante, de 2.649 pies^, a la tempe- 
ratura de 400 °F. Se enfria el dispositivo de cilindro-embolo 
hasta que su temperatura es 100 °F. Determine la presion y el 
volumen finales del agua. 




yQ 



FIGURA P3-118E 

3-119 En la figura P3-119, los diametros de embolo son 
Z)j = 10 cm y D2 = 4 cm. La camara 1 contiene 1 kg de 
helio, la camara 2 esta llena con vapor de agua condensan- 
dose, y en la camara 3 existe el vacio. Todo el conjunto se 
coloca en un ambiente cuya temperatura es 200 °C. Determine 
el volumen de la camara 1 cuando se ha establecido el equili- 
brio termodinamico. 
Respuesta: 3.95 




FIGURA P3-119 

3-120E Los diametros de embolo en la figura P3-119 son 
= 3 pulg y D2 = 2 pulg. La presion en la camara 3 es 30 psia. 
La camara 1 contiene 0.5 Ibm de aire y la camara 2 esta llena 
con R-134a condensandose. Todo el conjunto se mantiene a 
120 °F. Determine el volumen de la camara 1. 

3-121E Regrese al problema 3-120E. ^Cuanto cambiara el 
volumen de la camara 1 cuando la presion de la camara 3 
aumente a 60 psia? 

3-122 Se calienta etano a 10 MPa y 100 °C a presion cons- 
tante, hasta que su volumen aumenta 60 por ciento. Determine 
la temperatura final, aplicando a) la ecuacion del gas ideal, y 
b) el factor de compresibilidad. ^Cual de esos dos resultados 
es mas exacto? 

3-123 Un recipiente de 20 m^ contiene nitrogeno a 23 °C 
y 600 kPa. Se deja escapar algo del nitrogeno, hasta que la 
presion en el recipiente baja a 400 kPa. Si en ese momento la 
temperatura es 20 °C, determine la cantidad de nitrogeno que 
ha escapado. Respuesta: 44.6 kg 
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3-124 Un recipiente rigido de 4 L contiene 2 kg de un vapor 
humedo de agua a 50 °C. Se calienta lentamente el agua, hasta 
que exista en una sola fase. En el estado final /,estara el agua 
en la fase liquida o en la fase de vapor? Estime la tempera- 
tura del estado final. /,Cual seria su respuesta si el volumen del 
recipiente fuera 400 L en lugar de 4 L? 



\J= 4L 
m = 2 kg 
T= 50 °C 




FIGURA P3-124 

3-125 Un recipiente rigido de 0.5 contiene hidrogeno a 
20 °C y 400 kPa; se conecta con una valvula a otro recipiente 
rigido de 0.5 que contiene hidrogeno a 50 °C y 150 kPa. 
Se abre la Have y se deja que el sistema llegue al equilibrio 
termico con sus alrededores, que estan a 15 °C. Determine la 
presion final en el recipiente. 




1/ = 0.5 

r = 50 °c 

P = 150 kPa 



3-126 



FIGURA P3-125 

®' Regrese al problema 3-125. Use el programa 
EES (u otro) para investigar el efecto de la tem- 
peratura de los alrededores sobre la presion de equilibrio final 
en los recipientes. Suponga que la temperatura de los alrede- 
dores varia de —10 a 30 °C. Trace la grafica de la presion 
final en los recipientes en funcion de la temperatura de los 
alrededores, y describa los resultados. 

3-127 La presion manometrica en el neumatico de un auto- 
mo vil se mide y resulta 200 kPa antes de un viaje, y 220 kPa 
despues del mismo, en un lugar donde la presion atmosferica 
es 90 kPa. Suponiendo que el volumen del neumatico perma- 
nece constante en 0.035 m^, determine el aumento porcentual 
en la temperatura absoluta del aire en el neumatico. 

3-128 El vapor de agua a 400 °C tiene un volumen especi- 
fico de 0.02 mVkg. Determine la presion del vapor de agua de 
acuerdo con a) la ecuacion del gas ideal, b) la carta de com- 
presibilidad generalizada y c) las tablas de vapor. 
Respuestas: a) 15 529 kPa, b) 12 500 kPa, c) 12 515 kPa 

3-129 Un recipiente cuyo volumen se desconoce se divide 
en dos partes por una mampara. Un lado del recipiente con- 
tiene 0.03 m^ de refrigerante 134a que es un liquido saturado 



a 1.2 MPa, mientras que el otro lado esta al vacio. Posterior- 
mente se quita la mampara, y el refrigerante llena todo el reci- 
piente. Si el estado final del refrigerante es 30 °C y 400 kPa, 
determine el volumen del recipiente. 




FIGURA P3-129 



Regrese al problema 3-129. Use el programa 



3-130 

EES (u otro) para investigar el efecto de la pre- 
sion inicial del refrigerante 134a sobre el volumen del reci- 
piente. Haga variar la presion inicial de 0.5 a 1.5 MPa. Trace 
la grafica del volumen del recipiente en funcion de la presion 
inicial, y describa los resultados. 

3-131 El propano liquido se suele usar como combustible 
para calefaccion de hogares, en vehfculos como montacargas, 
y en tanques portatiles para estufas en dias de campo. Ima- 
gine un tanque de propano que contiene inicialmente 5 L de 
propano Kquido, a la temperatura ambiente de 20 °C. Si en el 
tubo de conexion del tanque se produce una fuga, determine la 
temperatura del propano cuando la presion en el tanque baja 
hasta 1 atm. Determine tambien la cantidad total de transfe- 
rencia de calor del ambiente al tanque necesaria para evaporar 
todo el propano en el tanque. 




FIGURA P3-131 

3-132 Repita el problema 3-131, pero con isobutano. 

3-133 Un recipiente contiene helio a 77 °C y 110 kPa mano- 
metricos. Mediante la tranferencia de calor de los alrededores, 
se calienta el helio hasta que llega a un estado de equilibrio 
final a 300 °C. Determine la presion manometrica final del 
helio. Suponga que la presion atmosferica es 100 kPa. 

3-134 /,Cuales son los ocho primeros coeficientes viriales de 
un gas de Benedict- Webb-Rubin? Sugerencia: Desarrolle el 
termino exponencial en una serie de expansion de potencias. 

3-135 Si se proporcionan suficientes datos, llene las celdas 
vacias en la siguiente tabla de propiedades del agua. En la 
ultima columna, describa la condicion del agua como liquido 
comprimido, mezcla saturada, vapor sobrecalentado o infor- 
macion insuficiente; y, si es aplicable, indique la calidad. 



CAPITULO 3 



Descripcion de estado 
P, kPa T, °C [/, m^/kg kJ/kg ycalidad (si esaplicable) 

250 2 728.9 

300 1 560.0 

101.42 100 

3 000 180 



3-136 Si se proporcionan suficientes datos, Uene las celdas 
vacias en la siguiente tabla de propiedades del agua. En la 
ultima columna, describa la condicion del agua como liquido 
comprimido, mezcla saturada, vapor sobrecalentado o infor- 
macion insuficiente; y, si es aplicable, indique la calidad. 



Descripcion de estado 
P, kPa T, °C V, m^/kg u, kJ/kg ycalidad (si esaplicable) 

200 2 529.1 

125 x= 0.650 

400 2 967.2 

1 000 30 

120.90 150 



3-137 Un recipiente de volumen constante contiene agua, 
inicialmente a 300 kPa y 250 °C. Se deja enfriar el agua hasta 
que su presion es de 150 kPa. En los diagramas P-W, y T-W, 
con respecto a las lineas de saturacion, la curva de proceso 
pasa tanto por el estado inicial como por el estado final del 
agua. Etiquete los estados finales en la curva de proceso. Asi 
mismo, tanto en el diagrama P-W como en el T-W, trace las 
isotermas que pasan por ambos estados, y muestre sus valores, 
en °C, en las isotermas. 

3-138 Un dispositivo de cilindro-embolo provisto con topes, 
de modo que el agua soporta el peso del embolo, y la fuerza de la 
atmosfera, contiene agua, inicialmente a 300 kPa y 0.5 m^/kg. El 
agua se calienta hasta que Uega a condicion de vapor saturado 
y el embolo descansa sobre los topes. Con el embolo sobre los 
topes, se calienta el agua hasta la presion de 600 kPa. En los 
diagramas P-W y T-W, con respecto a las lineas de saturacion, 
las curvas de proceso pasan por los estados inicial y final del 
agua. Sobre ambos diagramas T-W y T-V trace las isotermas 
que pasan por ambos estados, y muestre sus valores en °C, en 
las isotermas. 



Q 




FIGURA P3-138 

3-139E 0.5 Ibm de argon se comprimen desde 1 000 psia 
y 300 °F hasta 2 000 psia en un dispositivo cilindro-embolo, 
realizando un proceso politropico para el que Pl/^^ = cons- 



tante. Determine la temperatura final si se toma al argon como 
a) un gas ideal y b) un gas Beattie-Bridgeman. 

3-140E Se mantiene nitrogeno a 400 psia y -100 °F. Com- 
pare entre si los valores del volumen especifico de este nitro- 
geno, calculados con a) la ecuacion del gas ideal, b) la ecuacion 
de Benedict- Webb-Rubin y c) el factor de compresibilidad. 

Problemas para el examen de fundamentos 
de ingenieria 

3-141 Un recipiente rigido contiene 2 kg de un gas ideal a 3 

atm y 40 °C. Entonces se abre una valvula, y se deja escapar 
la mitad de la masa del gas. Si la presion final en el recipiente 
es 2.2 atm, la temperatura final en el recipiente es 

(2) 71 °C b) 44 °C c) - 100 °C d) 20 °C e) 111 °C 

3-142 La presion en un neumatico de automovil se mide y 
resulta 190 kPa (manometrica) antes de un viaje, y 215 kPa 
(manometrica) al terminarlo, en un lugar donde la presion 
atmosferica es 95 kPa. Si la temperatura del aire en el neuma- 
tico antes del viaje era 25 °C, despues del viaje es 

fl) 51.1 °C b) 64.2 °C c) 212 °C d) 28.3 °C e) 25.0 °C 

3-143 Un recipiente rigido de 300 m^ esta Ueno con un 
vapor humedo de agua , a 200 kPa. Si el 25 por ciento de la 
masa es liquido, y el 75 por ciento es vapor, la masa total en 
el recipiente es 

(2) 451 kg Z?) 556 kg c) 300 kg J) 331 kg 195 kg 

3-144 En una cafetera, que tiene un calentador electrico de 
inmersion, hierve agua. Al principio, la cafetera contiene 1 kg 
de agua. Una vez iniciada la ebullicion, se observa que la mitad 
del agua en la cafetera se evapora en 10 minutos. Si la perdida 
de calor de la cafetera es despreciable, la potencia del elemento 
calefactor es 

a) 3.8 kW b) 2.2 kW c) 1.9 kW 

J)1.6kW ^)0.8kW 

3-145 Un recipiente rigido de 1 m^ contiene 10 kg de agua (en 
cualquier fase o fases) a 160 °C. La presion en el recipiente es 

a) 738 kPa b) 618 kPa c) 370 kPa 

d) 2 000 MPa e) 1 618 kPa 

3-146 En una olla de acero inoxidable sobre una estufa elec- 
trica hierve agua a 1 atm de presion. Se observa que 2 kg de 
agua liquida se evapora en 30 min. La tasa de transferencia de 
calor al agua es 

a) 2.51 kW b) 2.32 kW c) 2.97 kW 

d) 0.47 kW e) 3.12 kW 

3-147 Se hierve agua en una olla, con una estufa al nivel del 
mar. Se observa que en 10 minutos de ebullicion se evaporan 
200 g de agua. La tasa de transferencia de calor al agua es 

a) 0.84 kJ/min b) 45.1 kJ/min 

c) 41.8 kJ/min d) 53.5 kJ/min 

e) 225.7 kJ/min 

3-148 Un recipiente rigido de 3 m^ contiene vapor a 4 MPa 

y 500 °C. La masa del vapor es 

a) 3.0 kg Z7)9kg c)26kg d/) 35 kg ^) 52 kg 



164 



PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS PURAS 



3-149 Una lata sellada esta Uena con refrigerante 134a. El 
contenido de la lata esta a la temperatura ambiente de 25 °C. 
Se produce una fuga, y la presion en la lata baja hasta la pre- 
sion atmosferica local, de 90 kPa. Es de esperar que la tempe- 
ratura del refrigerante baje a (redondeada a los enteros): 

a) 0 °C b) -29°C c) -16 °C d) 5 °C e) 25 °C 

Problemas de disefio, ensayo y experimento 

3-150 En un articulo sobre mantenimiento de neumaticos, 
se indica que pierden aire con el tiempo, y las perdidas de 
presion llegan hasta a 90 kPa (13 psi) por ano. En el articulo 
se recomienda revisar la presion en los neumaticos al menos 
una vez al mes, para evitar baja presion que perjudica a la 
eficiencia del combustible y causa desgaste disparejo en las 
caras de rodamiento. Suponiendo que la presion inicial en un 
neumatico sea 220 kPa (manometrica) y que la presion atmos- 



ferica sea 100 kPa, determine la fraccion de aire que puede 
escapar del neumatico por ano. 

3-151 Se sabe bien que el agua se congela a 0 °C a presion 
atmosferica. Se dice que la mezcla de agua liquida y hielo 
a 0 °C esta en equilibrio estable, porque no puede cambiar 
cuando esta aislada de sus alrededores. Sin embargo, cuando 
el agua esta libre de impurezas, y las superficies internas del 
recipiente son lisas, se puede bajar la temperatura del agua 
hasta — 2 °C o hasta una menor, sin que se forme hielo a 
presion atmosferica. Pero en ese estado, hasta una perturba- 
cion pequena puede iniciar la formacion abrupta de hielo, 
y la temperatura del agua se estabiliza en 0 °C, despues de 
este cambio brusco. Se dice que el agua a — 2 °C esta en un 
estado metaestable. Escriba un ensayo sobre estados metaes- 
tables, y describa en que difieren de los estados de equilibrio 
estables. 




ANALISIS DE ENERGIA 
DE SISTEMAS CERRADOS 




En el capitulo 2 se consideraron varias formas de energia y transferencia 
de energia, y se desarrollo una relacion general para el principio de con- 
servacion de energia o balance de energia. Despues, en el capitulo 3, se 
aprendio como determinar las propiedades termodinamicas de las sustancias. 
En este capitulo se aplica la relacion de balance de energia a sistemas que no 
tienen que ver con ningun flujo masico que cruce sus fronteras; es decir, siste- 
mas cerrados. 

Este capitulo inicia con una explicacion acerca del trabajo de frontera 
mdvil o trabajo P d\J que es posible encontrar generalmente en dispositivos 
reciprocantes como motores de automoviles y compresores. Posteriormente, 
se presenta la aplicacion de la relacion del balance general de energia, que 
se expresa de forma simple como ^'entrada ~ ^saiida ^ ^^sistema' P^^^ sistemas 
relacionados con una sustancia pura. Luego, se definen los calores especifi- 
cos, se obtienen relaciones para la energia interna y la entalpia de gases idea- 
les en terminos de calores especificos y cambios de temperatura, y se llevan 
a cabo balances de energia en varios sistemas en los que intervienen gases 
ideales. Se repite esto para sistemas relacionados con solidos y liquidos, que 
se aproximan como sustancias incompresibles. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 4, los objetivos son: 

■ Examinar el trabajo de frontera mo- 
vil 0 trabajo P c/l/que se encuentra 
comunmente en dispositivos recipro- 
cantes como motores de automoviles 
y compresores. 

■ Identificar la primera ley de la ter- 
modinamica como un enunciado del 
principio de conservacion de la ener- 
gia para sistemas cerrados (masa 
fija). 

■ Desarrollar el balance general de 
energia aplicado a sistemas cerra- 
dos. 

■ Definir el calor especifico a volumen 
constante y el calor especifico a pre- 
sion constante. 

■ Relacionar los calores especificos 
con el calculo de cambios en la 
energia interna y la entalpia de 
gases ideales. 

■ Describir sustancias incompresibles 
y determinar los cambios en su 
energia interna y entalpia. 

■ Resolver problemas de balance de 
energia para sistemas cerrados 
(masa fija) que tienen que ver con 
interacciones de calor y trabajo para 
sustancias puras en general, gases 
ideales y sustancias incompresibles. 
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FIGURA 4-1 

El trabajo relacionado con una frontera 
movil se llama trabajo de frontera. 




FIGURA 4-2 

Un gas realiza una cantidad diferencial 
de trabajo 8W^ cuando este fuerza 
al embolo a moverse una cantidad 
diferencial ds. 



4-1 - TRABAJO DE FRONTERA MOVIL 

Una forma de trabajo mecanico muy comun en la practica es aquella que esta 
relacionada con la expansion o compresion de un gas en un dispositivo de 
cilindro-embolo. Durante este proceso, parte de la frontera (la cara interna del 
embolo) se mueve en vaiven; por lo tanto, el trabajo de expansion y com- 
presion suele llamarse trabajo de frontera movil o simplemente trabajo de 
frontera (Fig. 4-1). Algunos lo llaman trabajo P Jl/por razones que se expli- 
caran mas adelante. El trabajo de frontera movil es la principal forma de tra- 
bajo relacionado con los motor es de automdviles. Durante su expansion, los 
gases de combustion fuerzan al embolo a moverse, el cual a su vez obliga al 
cigiienal a girar. 

El trabajo de frontera movil relacionado con motores o compresores reales 
no se puede determinar de forma precisa a partir solamente de un analisis 
termodinamico, porque el embolo comunmente se mueve a muy altas veloci- 
dades, lo cual dificulta que el gas en el interior mantenga su equilibrio. Enton- 
ces, los estados por los que pasa el sistema durante el proceso no se pueden 
especificar y tampoco es posible trazar alguna trayectoria del proceso. Por 
ser una funcion de la trayectoria, el trabajo no se puede determinar de forma 
analitica sin conocerla. Por lo tanto, el trabajo de frontera en motores o com- 
presores reales se determina mediante mediciones directas. 

En esta seccion se analiza el trabajo de frontera movil para un proceso de 
cuasiequilibrio, durante el cual el sistema permanece cercano al equilibrio todo 
el tiempo. Un proceso de cuasiequilibrio, llamado tambien proceso cuasiestd- 
tico, es el que siguen muy de cerca los motores reales, en particular cuando 
el embolo se mueve a velocidades bajas. En identicas condiciones, se observa 
que el trabajo producido por los motores es un maximo, y el que entra a los 
compresores es un mmimo, cuando se emplean procesos de cuasiequilibrio en 
lugar de procesos sin cuasiequilibrio. A continuacion se evalua el trabajo rela- 
cionado con una frontera movil para un proceso de cuasiequilibrio. 

Considere gas encerrado en el dispositivo de cilindro-embolo que se mues- 
tra en la figura 4-2. La presion inicial del gas es P, el volumen total es I/, y el 
area de seccion transversal del embolo es A. Si se permite al embolo moverse 
una distancia ds de modo que se mantenga el cuasiequilibrio, el trabajo dife- 
rencial hecho durante este proceso es 



8Wu = Fds = PAds = P dW 



(4-1) 



Es decir, el trabajo de frontera en la forma diferencial es igual al producto de 
la presion absoluta P y el cambio diferencial en el volumen dW del sistema. 
Esta expresion tambien explica por que el trabajo de frontera movil se llama a 
veces trabajo P dW. 

Observe en la ecuacion 4-1 que P es la presion absoluta, la cual siempre 
es positiva. Sin embargo, el cambio de volumen dW es positivo durante un 
proceso de expansion (incremento de volumen) y negativo durante uno de 
compresion (disminucion de volumen). Asi, el trabajo de frontera es positivo 
durante un proceso de expansion y negativo durante otro de compresion. Por 
lo tanto, la ecuacion 4-1 se puede considerar como una expresion para el tra- 
bajo de frontera producido, saiida- Un resultado negativo indica entrada de 
trabajo de frontera (compresion). 

El trabajo de frontera total realizado durante el proceso completo a medida 
que se mueve el embolo, se obtiene sumando los trabajos diferenciales desde 
los estados inicial hasta el final: 



W, = 



PdW 



(kJ) 



(4-2) 



Ji 
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Esta integral se puede evaluar solo si se conoce la relacion funcional entre P 
y 1/ durante el proceso; es decir, P = f{V) debe estar disponible. Note que 
P = /(^ simplemente la ecuacion de la trayectoria del proceso en un 
diagrama P- 1/. 

El proceso de expansion en cuasiequilibrio descrito se muestra en un 
diagrama P-\J en la figura 4-3, en la que el area diferencial dA es igual a 
P d\J, que es el trabajo diferencial. El area total A bajo la curva del proceso 
1-2 se obtiene sumando estas areas diferenciales: 



Area = A = 



JA = Pd\J 



(4-3) 



Una comparacion de esta ecuacion con la 4-2 revela que el area bajo la curva 
del proceso en un diagrama P-\J es igual en magnitud al trabajo hecho en 
cuasiequilibrio durante una expansion o proceso de compresion de un sistema 
cerrado. (En el diagrama P-l/, esto representa el trabajo de frontera hecho por 
unidad de masa.) 

Un gas puede seguir varias trayectorias cuando se expande del estado 1 al 
2. En general, cada trayectoria tendra debajo un area diferente y, puesto que 
esta representa la magnitud del trabajo, el trabajo hecho sera diferente para 
cada proceso (Fig. 4-4). Esto es de esperarse, ya que el trabajo es una funcion 
de la trayectoria (es decir, depende de la trayectoria seguida asi como de los 
estados finales). Si el trabajo no fuera una funcion de la trayectoria, ningun 
dispositivo ciclico (motores automotrices, centrales electricas) podria operar 
como productor de trabajo. El trabajo producido por estos durante una parte 
del ciclo tendria que ser consumido durante otra, y no habria salida neta de 
trabajo. El ciclo mostrado en la figura 4-5 produce una salida neta de trabajo 
porque el trabajo hecho por el sistema durante el proceso de expansion (area 
bajo la trayectoria A) es mayor al realizado sobre el sistema en el momento 
de compresion del ciclo (area bajo la trayectoria B), y la diferencia entre estos 
dos es el trabajo neto hecho durante el ciclo (area sombreada). 

Si la relacion entre P y W durante un proceso de expansion o compresion 
se da en terminos de datos experimentales en lugar de en forma funcional, es 
evidente que no se puede llevar a cabo la integracion analitica, pero siempre 
es posible graficar el diagrama P-V del proceso con estos puntos de datos, 
asi como calcular de forma grafica el area debajo para determinar el trabajo 
hecho. 

En sentido estricto, P es en la ecuacion 4-2 la presion sobre la superficie 
interna del embolo, y se vuelve igual a la del gas en el cilindro solo si el pro- 
ceso es de cuasiequilibrio; por lo tanto, en determinado momento todo el gas en 
el cilindro esta a la misma presion. La ecuacion 4-2 tambien se puede usar para 
procesos sin cuasiequilibrio siempre y cuando la presion en la cara interna del 
embolo se use para P. (Ademas, no se puede hablar de la presion de un sistema 
durante un proceso sin cuasiequilibrio porque las propiedades se definen solo 
para estados de equilibrio.) Por lo tanto, se puede generalizar la relacion de 
trabajo de frontera expresandola como 



W, = 



PidW 



(4-4) 



donde P^ es la presion en la cara interna del embolo. 

Observe que el trabajo es un mecanismo para la interaccion de energia entre 
un sistema y sus alrededores, y representa la cantidad de energia transferida 
desde el sistema durante un proceso de expansion (o hacia el sistema durante 
uno de compresion). Asi, tiene que aparecer en alguna otra parte y debe ser 



Trayectoria del proceso 




FIGURA 4-3 

El area bajo la curva de proceso en un 
diagrama P- 1/ representa el trabajo de 
frontera. 




FIGURA 4-4 

El trabajo de frontera realizado durante 
un proceso depende de la trayectoria 
seguida, asi como de los estados finales. 
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FIGURA 4-5 

El trabajo neto hecho durante un ciclo 
es la diferencia entre el trabajo hecho 
por el sistema y el trabajo hecho sobre el 
sistema. 



posible justificarlo porque la energia se conserva. En un motor de automovil, 
por ejemplo, el trabajo de frontera realizado mediante la expansion de gases 
calientes, se usa para veneer la friccion entre el embolo y el cilindro, remover 
el aire atmosferico del camino de embolo y hacer girar el cigiienal. Por lo 
tanto, 



£» iriccion atm ciguenal 



(^friccion ^atm^ ^ciguenal) ^^-^) 



Por supuesto, el trabajo usado para veneer la friccion aparece como calor de 
friccion y la energia transmitida por el ciguenal pasa a otros componentes 
(como los neumaticos) para efectuar ciertas funciones. Sin embargo, observe 
que la energia transferida por el sistema como trabajo debe ser igual a la ener- 
gia que reciben tanto el ciguenal como la atmosfera y la energia usada para 
veneer la friccion. El uso de la relacion de trabajo de frontera no se limita a 
los procesos de cuasiequilibrio de gases, tambien se puede usar para solidos y 
liquidos. 



EJEMPLO 4-1 Trabajo de frontera para un proceso 
a volumen constante 

Un recipiente rigido contiene aire a 500 kPa y 150 °C. Como resultado de la 
transferencia de calor hacia los alrededores, la temperatura y la presion dentro 
del recipiente descienden a 65 °C y 400 kPa, respectivamente. Determine el 
trabajo de frontera hecho durante este proceso. 

Solucion En un recipiente rigido se enfria aire y se disminuye la presion y la 
temperatura. Se determinara el trabajo de frontera realizado. 
Analisis En la figura 4-6 se muestran un bosquejo del sistema y el diagrama 
P-l/del proceso. El trabajo de frontera se determina de la ecuacion 4-2 como 



W, = 



Pd<f = 0 



Comentario Esto es de esperarse porque un recipiente rigido tiene un volu- 
men constante y dW = 0 en esta ecuacion. Por lo tanto, en este proceso no se 
realiza trabajo de frontera: es decir, el trabajo de frontera realizado durante un 
proceso a volumen constante es siempre cero. Esto tambien es evidente en el 
diagrama P-l/del proceso (el area bajo la curva de proceso es cero). 



Aire 
Pi = 500 kPa 
Pi = 150 °C 

P2 = 400 kPa 
T2 = 65 °C 



P, kPa 



500 



Calor 



400 




I 



EJEMPLO 4-2 Trabajo de frontera para un proceso 
a presion constante 



Un dispositive sin friccion que consta de cilindro-embolo contiene 10 Ibm de 

■ vapor a 60 psia y 320 °F. Se transfiere calor a! vapor liasta que la tempera- 

■ tura alcanza 400 °F. Si el embolo no esta unido a una flecha y su masa es 

■ constante, determine el trabajo que realiza el vapor durante este proceso. 

Solucion Se calienta vapor en un dispositive de cilindro-embolo y la tempe- 
ratura sube a presion constante. Se determinara el trabajo de frontera que se 
Neva a cabo. 

Analisis En la figura 4-7 se muestran un bosquejo del sistema y el diagrama 
P-l/del proceso. 

Suposicidn El proceso de expansion es de cuasiequilibrio. 
Analisis Aunque no se expresa explicitamente, la presion del vapor dentro del 
cilindro permanece constante durante este proceso, ya que tanto la presion 
atmosferica como el peso del embolo permanecen constantes. Por lo tanto, 
este es un proceso a presion constante, por lo que de la ecuacion 4-2 



0 bien. 



2 



PdW = P, 



0 



2 



dW = Po{\/2 - W,) (4-6) 



dado que W = mw. De la tabia de vapor sobrecalentado (tabia A-6E), los volu- 
menes especificos se determinan como i/^ = 7.4863 pies^/lbm en el estado 1 
(60 psia, 320 T) y 1/2 = 8.3548 pies^/lbm en el estado 2 (60 psia, 400 °F). 
Si se sustituyen estos valores, se obtiene 



= (10 Ibm) (60 psia) [(8.3548 - 7.4863) piesVlbm] | 
= 96.4 Btu 



1 Btu 



5.404 psia*pie^. 



Comentario El signo positive indica que el sistema realiza trabajo; es decir, el 
vapor uso 96.4 Btu de su energia para llevar a cabo este trabajo, cuya magni- 
tud podria determinarse tambien calculando el area bajo la curva del proceso 
en un diagrama P-W, que en este case es simplemente Pq Al/. 
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P, psia 



H2O 4 

m= 10 Ibm 
P = 60 psia 



Calor 



Y Pq = 60 psia 2 
60 1 1 * T 



Area = 



= 7.4863 



\/2 = 8.3548 w, pies^/lbm 



FIGURA 4-7 

Esquema y diagrama P-l/para el ejemplo 
4-2. 



EJEMPL0 4-3 Compresion isotermica de un gas ideal 



Al inicio un dispositive de cilindro-embolo contiene 0.4 de aire a 100 
kPa y 80 °C. Se comprime el aire a 0.1 de tal manera que la temperatura 
dentro del cilindro permanece constante. Determine el trabajo hecho durante 
este proceso. 

Solucion Se comprime isotermicamente aire dentro de un dispositive de 
cilindro-embolo. Se determinara el trabajo de frontera realizado. 
Analisis En la figura 4-8 se presenta un bosquejo del sistema y el diagrama 
P-W del proceso. 

Suposiciones 1 El proceso de compresion es de cuasiequilibrio. 2 En las con- 
diciones especificadas, se puede considerar que el aire es un gas ideal porque 
esta a una temperatura alta y a una baja presion en relacion con sus valores 
de punto critico. 

Analisis Para un gas ideal a temperatura constante Tq, 

C 

PW = mRTo = C o P = - 
donde C es una constante. Al sustituir esto en la ecuacion 4-2, se obtiene 



W, = 



En la ecuacion 4-7 es posible reemplazar P^\J^ por P2I/2 0 mRT^. Asimismo, 
1/2/1/1 se reemplaza por P^IP^ pai^a este case, ya que P^KJ^ = P2I/2. 
Al sustituir los valores numericos en la ecuacion 4-7, se obtiene 

W,^(100kPa)(0.4m3)(l„^)(_^^) 
= -55.5 kj 

Comentario El signo negative indica que este trabajo se hace sobre el sis- 
tema (una entrada de trabajo), que siempre es el case para procesos de com- 
presion. 




FIGURA 4-8 

Esquema y diagrama P-l/para el ejemplo 4-3. 
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1 

1 \ 
1 ^ 

1 
1 


V PI/" = const. 


1 
1 
1 

T 
1 
1 
1 
1 




1 
1 
1 
1 



l/1 



1/ 



FIGURA 4-9 

Esquema y diagrama P-l/para un 
proceso politropico. 



Proceso politropico 



Durante procesos reales de expansion y compresion de gases, la presion y el 
volumen suelen relacionarse mediante PI/" = C, donde ny C son constantes. 
Un proceso de esta clase se llama proceso politropico (Fig. 4-9). A continua- 
cion se desarrolla una expresion general para el trabajo realizado durante un 
proceso politropico. La presion para un proceso de este tipo se puede expresar 
como 



P = CI/"" 

Al sustituir esta relacion en la ecuacion 4-2, se obtiene 



(4-8) 



W, = 



Pd\J = 



c\j-^ d\J= c 



-n + 1 



1 - n 



(4-9) 



dado que C = P\\J\ = P^^i . Para un gas ideal {P\J = mRT), esta ecuacion 
se puede escribir tambien como 



mR{T2 - rp 
1 - n 



n ^ 1 



(kJ) 



(4-10) 



Para el caso especial de /i = 1, el trabajo de frontera se convierte en 



= Pd\J = 



c\j-^ d\j = p\j\xA 



Para un gas ideal este resultado es equivalente al proceso isotermico analizado 
en el ejemplo anterior. 



I 

■ EJEMPLO 4-4 Expansion de un gas ideal contra un resorte 

! 

■ Un dispositive de cilindro-embolo contiene 0.05 de un gas que se lialla 

■ inicialmente a 200 kPa. En este estado, un resorte lineal que tiene una cons- 

■ tante de resorte de 150 kN/m esta en contacto con el embolo sin ejercer 
J ninguna fuerza sobre el. Despues se transfiere calor al gas de modo que el 
B embolo sube y comprinne el resorte hasta que el volumen dentro del cilindro 

■ se duplica. Si el area de seccion transversal del embolo es de 0.25 m^, de- 
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termine a) la presion final dentro del cilindro, b) el trabajo total hecho por el 
gas y c) la fraccion de trabajo realizado contra el resorte para comprimirlo. 

Solucion En un dispositivo de cilindro-embolo equipado con un resorte lineal 
se expande un gas debido al calentamiento. Se determinaran la presion final 
del gas, el trabajo total realizado y la fraccion del trabajo hecho para compri- 
mir el resorte. 

Suposiciones 1 El proceso de expansion es de cuasiequilibrio. 2 El resorte es 
lineal en el intervalo de interes. 

Analisis En la figura 4-10 se muestran un bosquejo del sistema y el diagrama 
P-W del proceso. 

a) El volumen encerrado en el estado final es 

1/2 = 21/1 = (2) (0.05 m^) = 0.1 
El desplazamiento del embolo (y del resorte) es 

Al/ (0.1 - 0.05) 

X = = ^ = 0.2 m 

A 0.25 

La fuerza aplicada por el resorte lineal en el estado final es 

F = kx= (150 kN/m) (0.2 m) = 30 kN 

La presion adicional que el resorte aplica sobre el gas en este estado es 

F 30 kN 

P = - = = 120 kPa 

A 0.25 

Sin el resorte, la presion del gas permaneceria constante en 200 kPa mientras 
sube el embolo. Pero bajo el efecto del resorte, la presion aumenta en forma 
lineal de 200 kPa a 

200 + 120 = 320 kPa 

en el estado final. 

b) Una forma facil de hallar el trabajo realizado es graficar el proceso en un 
diagrama P-l/y encontrar el area bajo la curva del proceso. De la figura 4-10 
el area bajo la curva del proceso (un trapezoide) se determina como 

(200 + 320)kPa ^ ^/ 1 kJ \ 

W = area = ^ — (0.1 - 0.05) r = 13 kJ 

2 VI kPa • m / 



k= 150 kN/m 



FIGURA 4-10 

Esquema y diagrama P-l/para el 




ejemplo 4-4. Caior 
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Note que el sistema es el que realiza el trabajo. 

c) El trabajo representado por el area rectangular (region I) se realiza contra 
el embolo y la atmosfera, mientras que el representado por el area triangular 
(region II) se hace contra el resorte. Por lo tanto, 

Wresorte = ^[ (320 - 200) kPa] (0.05 m') ( V"^ 3 ) = 3 kj 

V 1 kPa • m-^ / 

Comentario Este resultado se podria haber obtenido tambien de 

Wresorte= ^^(^2 ' ^j) = ^(150 kN/m) [ (0.2 m)^ - 0'](y^|^) = 3kJ 



4-2 - BALANCE DE ENERGIA PARA 
SISTEMAS CERRADOS 

El balance de energia para cualquier sistema que experimenta alguna clase de 
proceso se expreso como (vease capitulo 2) 



F — F 

entrada salida 

V I y 

Transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



AE 

sistema 

Cambio en las energias 
interna, cinetica, potencial, 
etcetera 



(kJ) 



(4-11) 



o bien, en la forma de tasa, como 



' entrada 



- E 



salida 



Tasa de transferencia neta 
de energia por calor, trabajo 
y masa 



= dE^,,,^Jdt (kW) 

Tasa de cambio de energias 
interna, cinetica, potencial, 
etcetera 



(4-12) 



Para tasas constantes, las cantidades totales durante un intervalo de tiempo 
se relacionan con las cantidades por unidad de tiempo como 

Q = QAt, W= WAt y AE = {dE/dt)At kJ (4-13) 
El balance de energia se puede expresar por unidad de masa como 



entrada 



" salida 



sistema 



(kJ/kg) 



(4-14) 



que se obtiene al dividir las cantidades de la ecuacion 4-11 entre la masa m 
del sistema. El balance de energia se puede expresar tambien en forma dife- 
rencial como 



8E 



entrada 



~ salida - dE,^ 



sistema 



o 8e, 



entrada 



- ^^salida - de,, 



sistema 



(4-15) 



Para un sistema cerrado que experimenta un ciclo, los estados inicial y final 
son identicos, por lo tanto, AE^^^^^^^ = E2 — = Entonces, el balance de 
energia para un ciclo se simplifica a E^^,^^^^ - E^^y^^^ = 0 o E^^,^^^^ = E^^^^^^. Al 
observar que un sistema cerrado no tiene que ver con ningun flujo masico que 
cruce sus fronteras, el balance de energia para un ciclo se puede expresar en 
terminos de interacciones de calor y trabajo como 



ne to, salida 



= Q 



neto,entrada 



o 



neto,salida 



= Q 



ne to, entrada 



(para un ciclo) (4-16) 



Es decir, la salida de trabajo neto durante un ciclo es igual a la entrada neta de 
calor (Fig. 4-11). 




1/ 



FIGURA 4-11 

Para un ciclo, A^ = 0; por lo tanto 
Q = W. 
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General Q-W=AE 
Sistemas estacionarios Q-W= AU 
Por unidad de masa q-w = Ae 



Forma diferencial dq-dw = de 




FIGURA 4-12 

Diversas formas de la relacion de la 
primera ley para sistemas cerrados. 



Las relaciones de balance de energia (o la primera ley) expresadas ante- 
riormente son de naturaleza intuitiva y son faciles de usar cuando se cono- 
cen las magnitudes y las direcciones de las transferencias de calor y trabajo. 
Sin embargo, al efectuar un estudio analitico general o resolver un problema 
relacionado con una interaccion desconocida de calor o trabajo, es necesario 
suponer una direccion para estas interacciones. En tales casos, es comun usar 
la convencion de signos de la termodinamica clasica y suponer el calor que se 
transferira al sistema (entrada de calor) en la cantidad g, asi como el trabajo 
que realizara el sistema (salida de trabajo) en la cantidad W, para despues 
resolver el problema. La relacion del balance de energia en este caso para un 
sistema cerrado se convierte en 



Q 



neto,entrada 



- w 



neto,salida ^-^sistema 



O 



Q - W = ^E 



(4-17) 



donde Q = Gneto,entrada = Gentrada " Gsaiida la entrada neta de calor yW = 
^netcsauda = ^salida " ^entrada la salida ueta de trabajo. Obtener una cantidad 
negativa para Q o W significa simplemente que la direccion supuesta para esa 
cantidad es erronea y debe invertirse. En la figura 4-12 se ofrecen varias for- 
mas de esta "tradicional" relacion de la primera ley para sistemas cerrados. 

La primera ley no se puede probar en forma matematica, pero tampoco se 
sabe de algun proceso en la naturaleza que la haya violado, y esto se debe 
tomar como demostracion suficiente. Observe que si fuera posible probar la 
primera ley con base en otros principios fisicos, entonces esta seria una conse- 
cuencia de tales principios en lugar de ser por si misma una ley fisica funda- 
mental. 

El calor y el trabajo no son distintas como cantidades de energia, y quiza se 
pregunte por que aun asi se les diferencia, ya que despues de todo el cambio 
en el contenido de energia de un sistema es igual a la cantidad de energia que 
cruza las fronteras del sistema, y no importa si la energia los cruza en forma 
de calor o trabajo. En apariencia, las relaciones de la primera ley serian mucho 
mas simples si se tuviera una cantidad que podriamos llamar interaccion de 
energia para representar tanto al calor como al trabajo; asi, desde el punto 
de vista de la primera ley, tanto el calor como el trabajo no son diferentes en 
absoluto, pero desde el punto de vista de la segunda ley, sin embargo, calor y 
trabajo son muy diferentes, como se explica en capitulos posteriores. 



EJEMPLO 4-5 Calentamiento electrico de un gas 
a presion constante 

Un dispositive de cilindro-embolo contiene 25 g de vapor de agua saturado 
que se mantiene a una presion constante de 300 kPa. Se enciende un calen- 
tador de resistencia electrica dentro del cilindro y pasa una corriente de 0.2 A 
durante 5 minutos desde una fuente de 120 V. Al mismo tiempo, ocurre una 
perdida de calor de 3.7 kJ. a) Muestre que para un sistema cerrado el trabajo 
de frontera y el cambio de energia interna AU en la relacion de la primera 
ley se puede combinar en un termino, AH, para un proceso a presion cons- 
tante. b) Determine la temperatura final del vapor. 

Solucion En un dispositivo de cilindro-embolo se expande vapor de agua 
saturado a presion constante debido al calentamiento. Se demostrara que AU 

= AH, y se determinara la temperatura final. 
Suposiciones 1 El recipiente es estacionario, por lo tanto los cambios de ener- 
gia cinetica y potencial son cero, AEC = AEP = 0. Por consiguiente AE = AUy 
la energia interna es la unica forma de energia del sistema que puede cambiar 
durante este proceso. 2 Los cables electricos constituyen una parte muy pequena 
del sistema, asi que se puede ignorar el cambio de energia de los cables. 



I 
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r- 



m = 25 g 

=^2 = 

Vapor saturado 



P^ = P^= 300 kPa 



P, kPa 



0.2 A 



300 



120 V 



5 min 




esalida = 3.7kJ 



FIGURA 4-13 

Esquema y diagrama P-l/para el ejemplo 4-5. 



Analisis Se toma el contenido del cilindro, incluidos los alambres de la resis- 
tencia, como el sistema (Fig. 4-13), el cual es un sistema cerrado porque nin- 
guna masa cruza sus fronteras durante el proceso. Se observa que un dispo- 
sitivo de cilindro-ennbolo normalmente se relaciona con una frontera movil y, 
por ende, con trabajo de frontera Wf^. La presion permanece constante durante 
el proceso, de modo que P2 = Tambien, se pierde calor del sistema y se 
realiza trabajo electrico sobre el sistema. 

a) Esta parte de la solucion requiere un analisis general para un sistema cerrado 
que experimenta un proceso de cuasiequilibrio a presion constante, asi que se 
considera un sistema cerrado general. Se supone que la direccion de transfe- 
rencia de calor Q es hacia el sistema y que este realiza trabajo W. Asimismo, el 
trabajo se expresa como la suma del trabajo de frontera y de otras formas (como 
el electrico y el de flecha). Entonces el balance de energia se puede expresar 
como 



^ entrada 



- E 



salida 



Transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



Q-W = 



sistema 

Cambio en las energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 

At/ + + A^ 



Q - Wotro -W,= U^-U, 

Para un proceso a presion constante, el trabajo de frontera esta dado como 
= Po(l/2 - Wi). Sustituyendo esto en la relacion anterior se tiene 

Q - w,,,, - Po(^ - ^) = U2-u, 

Sin embargo, 

Tambien, H = U -\- PW, y entonces 

Q - W,,ro =H2-H, (kJ) (4-18) 

que es la relacion buscada (Fig. 4-14). Esta ecuacion es muy conveniente en 
el analisis de sistemas cerrados que experimentan un proceso de cuasiequilibrio 
a presion constante porque los terminos de entalpia se ocupan del trabajo de 
frontera de forma automatica, y ya no es necesario determinarlo por separado. 
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b) La unica otra forma de trabajo en este caso es el trabajo electrico, que se 
puede determinar a partir de 

1 kJ/s 



W, = \lAt= (120 V) (0.2 A) (300 s) | 



1 000 VA. 



= 7.2 kJ 



Estado 1: 



Pi = 300 kPa^ 
vapor sat. 



hi = /^.asookPa = 2 724.9 kJ/kg (Tabla A-5) 



La entalpia en el estado final se determina directamente de la ecuacion 4-18, 
al expresar como cantidades negativas la transferencia de calor desde el sis- 
tema y el trabajo realizado sobre este (ya que sus direcciones son opuestas a 
las direcciones estandar supuestas). De otro modo, se puede usar la relacion 
de balance general de energia con la simplificacion de que el trabajo de fron- 
tera se considera de manera automatica reemplazando AU por AH para un 
proceso de expansion o compresion a presion constante: 



" entrada 



E 



salida 















1 1 
1 1 
1 P = const. 1 
1 1 






L 1 






AH 




A 




= AU 




= AH 



FIGURA 4-14 

Para un sistema cerrado que experimenta 
un proceso de cuasiequilibrio con 
P = constante, AU + Wf^ = AH. 
Observe que esta relacion NO es valida 
para procesos de sistemas cerrados 
durante los cuales la presion NO 
permanece constante. 



Transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



AF 

s i stema 

Cambio en las energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



.,entrada- G salida = = m{h2 - h^) (dado quc P = constautc) 



W;,entrada- G salida" W}, = AU 

12 kJ - 3.7 kJ = (0.025 - 2 724.9) kJ/kg 

h2 = 2 864.9 kJ/kg 

Entonces el estado final se especifica por complete porque se conoce tanto la 
presion como la entalpia. La temperatura en este estado es 

P2 = 300 kPa 
h2 = 2 864.9kJ/kg, 



Estado 2: 



To = 200 °C 



(Tabla A-6) 



Por lo tanto, el vapor estara a 200 °C al final de este proceso. 
Comentario En sentido estricto, para este proceso el cambio de energia 
potencial del vapor no es cero porque su centre de gravedad sube un poco. 
Si se supone un cambio de elevacion de 1 m (que es bastante improbable), 
el cambio en la energia potencial del vapor serian 0.0002 kJ, lo cual es muy 
pequeno en comparacion con los otros terminos en la relacion de la primera 
ley. Por lo tanto, en problemas de esta clase, se ignora siempre el termino de 
energia potencial. 



EJEMPLO 4-6 Expansion irrestricta de agua 

Un recipiente rigido esta dividido en dos partes iguales por una separacion. 
Al inicio, un lado del recipiente contiene 5 kg de agua a 200 kPa y 25 °C, 
mientras el otro se halla al vacio. Se retira la separacion y el agua se expande 
en todo el recipiente, con lo que el agua intercambia calor con sus alrededo- 
res hasta que la temperatura en el recipiente vuelve al valor inicial de 25 °C. 
Determine a) el volumen del recipiente, b) la presion final y c) la transferencia 
de calor para este proceso. 

Solucion La mitad de un recipiente rigido se llena con agua liquida mientras 
la otra mitad esta al vacio. Al quitar la division el agua se expande y llena 
todo el recipiente mientras la temperatura permanece constante. Se determi- 
naran el volumen del recipiente, la presion final y la transferencia de calor. 
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Suposiciones 1 El sistema es estacionario, por lo tanto, los cambios de ener- 
gia cinetica y potencial son cero, AEC = AEP = 0 y AE = \U. 2 La direccion 
de transferencia de calor es hacia el sistema (ganancia de calor, Qentrada)- Un 
resultado negative para Qgntrada indica que la direccion supuesta es erronea, 
por consiguiente, es una perdida de calor. 3 El volumen del recipiente rigido 
es constante, asi que no hay transferencia de energia como trabajo de fron- 
tera. 4 No hay trabajo electrico, de flecha o de otra clase. 

Analisis Se considera el contenido del recipiente, ademas del espacio al 
vacio, como el sistema (Fig. 4-15), el cual es cerrado porque ninguna masa 
cruza sus fronteras durante el proceso. Se observa que el agua llena todo el 
recipiente cuando se quita la division (posiblemente como mezcia de liquido 
y vapor). 

a) Al inicio el agua en el recipiente existe como un liquido comprimido dado 
que su presion (200 kPa) es mayor que la presion de saturacion a 25 °C 
(3.1698 kPa). Considerando el liquido comprimido como un liquido saturado 
a la temperatura dada, se tiene 

W = ^/a25 °c = 0.001003 mVkg = 0.001 mVkg (Tabla A-4) 

Entonces el volumen inicial del agua es 

l/i = mi/i = (5 kg) (0.001 mVkg) = 0.005 

El volumen total del recipiente es el doble de esta cantidad: 

^redp.ente= (2) (0.005 Hl^) = 0.01 Hl^ 

b) En el estado final, el volumen especifico del agua es 

1/2 0.01 

V2 = ^ = —- = 0.002 mVkg 

m 5 kg 

el cual es dos veces el valor inicial del volumen especifico. Este resultado no 
es extraho ya que el volumen se duplica mientras que la cantidad de masa se 
mantiene constante. 

A 25 °C: Wf = 0.001003 mVkg y Wg = 43.340 mVkg (Tabla A-4) 

Como Vf < \/2 < el agua es un vapor humedo en el estado final y por lo 
tanto la presion es la de saturacion a 25 °C: 

P2 = ^sata25 °c = 3.1698 kPa (Tabla A-4) 



P, kPa 

Frontera del sistema 




FIGURA 4-15 

Esquema y diagrama P-l/para el ejemplo 4-6. 
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Calor 



FIGURA 4-16 

La expansion contra un vacio no 
implica trabajo, por lo tanto ninguna 
transferencia de energia. 



1kg 
Hierro 

20 ^30 °C 



1kg 
Agua 

20 ^30 °C 



4.5 kJ 



FIGURA 4-17 



41.8 kJ 



Se requieren diferentes cantidades de 
energia para elevar en la misma cantidad 
la temperatura de distintas sustancias. 



m = 1 kg 

Ar= 1 °c 

Calor especifico = 5 kJ/kg • °C 



5kJ 



FIGURA 4-18 



El calor especifico es la energia 
requerida para elevar la temperatura en 
un grado de una unidad de masa de una 
sustancia en una manera especificada. 



c) Bajo las suposiciones y observaciones expresadas, el balance de energia en 
el sistema se puede expresar como 



F — F 

entrada salida 



Transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



AF 

sistema 

Cambio en las energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



Q. 



entrada 



= AU = m{u2 — Ui) 



Observe que aunque el agua se expande durante este proceso, el sistema ele- 
gido solo involucra fronteras fijas (linea discontinua) y en consecuencia el tra- 
bajo de frontera movil es cero (Fig. 4-16). Entonces, W = 0 porque el sistema 
no tiene que ver con otras formas de trabajo. (<;Es posible alcanzar las mismas 
conclusiones si se elige al agua como el sistema?) Inicialmente, 

wi = w^a25°c = 104.83 kJ/kg 

La calidad en el estado final se determina a partir de la informacion del volu- 
men especifico: 

^2 - ^/ 0.002 - 0.001 

X2 = 



43.34 - 0.001 



= 2.3 X 10"^ 



Entonces 



— ~l~ •^2^fg 

= 104.83 kJ/kg + (2.3 X 10-^)(2 304.3kJ/kg) 
= 104.88 kJ/kg 

Al sustituir, se obtiene 

Gentrada= (5 kg) [( 104.88 - 104.83) kJkg] = 0.25 kJ 

Comentario El signo positive indica que la direccion supuesta es correcta y 
que se transfiere calor al agua. 



4-3 - CALORES ESPECIFICOS 

Se sabe por experiencia que se requieren distintas cantidades de energia para 
elevar en un grado la temperatura de masas identicas pertenecientes a sustancias 
diferentes. Por ejemplo, se necesitan 4.5 kJ de energia para elevar la tempe- 
ratura de 1 kg de hierro de 20 a 30 °C, mientras que se requiere nueve veces 
esta energia (41.8 kJ, para ser exactos) con la finalidad de elevar la tempera- 
tura de 1 kg de agua liquida en la misma cantidad (Fig. 4-17). Por lo tanto, es 
deseable tener una propiedad que permita comparar la capacidad de almace- 
naje de energia de varias sustancias. Esta propiedad es el calor especifico. 

El calor especifico se define como la energia requerida para elevar en un 
grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia (Fig. 4-18). En 
general, esta energia depende de como se ejecute el proceso. En termodina- 
mica, el interes se centra en dos clases de calores especificos: calor especifico 
a volumen constante y calor especifico a presion constante c^. 

Desde un punto de vista fisico, el calor especifico a volumen constante 
se puede considerar como la energia requerida para elevar en un grado 
la temperatura de una unidad de masa de una sustancia cuando el volumen 
se mantiene constante. La energia requerida para hacer lo mismo cuando se 
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mantiene constante la presion es el calor especifico a presion constante c^, lo cual 
se ilustra en la figura 4-19. El calor especifico a presion constante es siempre 
mayor que porque a presion constante se permite que el sistema se expanda 
y la energia para este trabajo de expansion tambien debe ser suministrada al 
sistema. 

Ahora se expresaran los calores especificos en terminos de otras propieda- 
des termodinamicas. Primero, considere una masa fija en un sistema cerrado 
estacionario que experimenta un proceso a volumen constante (por lo tanto, 
no hay trabajo de expansion o compresion). El principio de conservacion de 
energia e^^,^^^^ - e^^y^^^ 
diferencial como 



= A^g-g^gjj^^ para este proceso puede expresarse en forma 



1/ = constante 
m = 1 kg 

Ar = 1 °c 

kJ 



c = 3 12 



P = constante 
m = 1 kg 
AT= 1 °C 

kJ 



^^entrada ~ ^^salida " 



El lado izquierdo de esta ecuacion representa la cantidad neta de energia trans- 
ferida al sistema. A partir de la definicion de c^, esta energia debe ser igual a 
c^dT, donde dT es el cambio diferencial de temperatura. Asi, 



3.12 kJ 



FIGURA 4-19 



^p-^-i^kg-°c 



5.19 kJ 



(2) 

t 

(1) 



Calores especificos a volumen y presion 
constantes y (los valores expresados 
son para el gas helio). 



dT = du 



o bien, 



a volumen constante 



(4-19) 



De manera similar, una expresion para el calor especifico a presion constante 
Cp se obtiene al considerar un proceso de expansion o compresion a presion 
constante, 



(4-20) 



Las ecuaciones 4-19 y 4-20 son las que definen y c^, y su interpretacion se 
ofrece en la figura 4-20. 

Observe que y se expresan en terminos de otras propiedades; de esta 
manera, deben ser propiedades por si mismas. Como cualquier otra propiedad, 
los calores especificos de una sustancia dependen del estado que generalmente 
se especifica mediante dos propiedades intensivas, independientes. Es decir, 
la energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una sustancia 
difiere a temperaturas y presiones distintas (Fig. 4-21), pero normalmente esta 
diferencia no es muy grande. 

De las ecuaciones 4-19 y 4-20 se pueden hacer algunas observaciones. Una 
es que son relaciones de propiedades y como tales son independientes del 
tipo de proceso; por lo tanto, son validas para cualquier sustancia que expe- 
rimenta cualquier proceso. La unica relevancia que tiene c^ en relacion con 
un proceso a volumen constante es que c^ corresponde a la energia transfe- 
rida hacia un sistema durante un proceso, a volumen constante por unidad de 
masa, por cada grado que aumenta la temperatura. Asi es como se determinan 
los valores de c^ y tambien como se origino el nombre de calor especifico p|Gyp/\ 4-20 
a volumen constante. Del mismo modo, la energia transferida al sistema por 
unidad de masa y que causa el aumento unitario de temperatura durante un 
proceso a presion constante es igual a c^, con lo cual se determinan los valores 
de Cp y se explica tambien el origen del nombre de calor especifico a presion 
constante. 

Otra observacion que se puede hacer de las ecuaciones 4-19 y 4-20 es que 

con 
el 



= el cambio de energia interna 
con la temperatura a volumen 
constante 



i 



= el cambio de entalpia con la 
temperatura a presion 
constante 



Definiciones formales de c^^ y c 



p' 



c^ esta relacionado con los cambios de energia interna mientras que c 
los cambios de entalpia. De hecho, seria mas adecuado definir c^ 



p 

como 
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Aire 

m = 1 kg 
300 ^ 301 K 




0.718 kJ 

FIGURA 4-21 



0.855 kJ 



El calor especifico de una sustancia 
cambia con la temperatura. 



cambio en la energia interna de una sustancia por cambio unitario de tempe- 
ratura a volumen constante. Asimismo, es posible definir como el cambio 
en la entalpia de una sustancia por cambio unitario en la temperatura a pre- 
sion constante. En otras palabras, c^ es una medida de la variacion de energia 
interna de una sustancia con la temperatura, y es una medida de la varia- 
cion de entalpia de una sustancia con la temperatura. 

Tanto la energia interna como la entalpia de una sustancia se pueden modi- 
ficar mediante la transferencia de energia en cualquier forma, con el calor 
como una de las posibles formas de ellas. Por lo tanto, el termino energia 
especifica es quiza mas apropiado que el de calor especifico, lo cual significa 
que la energia se transfiere (y almacena) en forma de calor. 

Una unidad comun para los calores especificos es kJ/kg • °C o kJ/kg • K. 
Observe que ambas unidades son identicas dado que Ar( °C) = Ar(K), y un 
cambio de 1 °C en la temperatura es equivalente a un cambio de 1 K. A veces 
los calores especificos se dan en base molar, en este caso se denotan mediante 
c^y c y tienen la unidad kJ/kmol • °C o kJ/kmol • K. 



Termometro 




Aire 



Al vacio 



FIGURA 4-22 

Esquema del aparato experimental 
que uso Joule. 



4-4 - ENERGIA INTERNA, ENTALPIA Y CALORES 
ESPECIFICOS DE GASES IDEALES 

Se define un gas ideal como un gas cuya temperatura, presion y volumen es- 
pecifico se relacionan mediante 

P\/ = RT 

Se ha demostrado en forma matematica (capitulo 12) y experimental (Joule, 
1843) que para un gas ideal la energia interna es solo una funcion de la tem- 
peratura. Es decir. 



u = u{T) 



(4-21) 



En su experimento clasico. Joule sumergio en agua dos recipientes conecta- 
dos mediante un tubo y una valvula, como se ilustra en la figura 4-22. Al prin- 
cipio, uno de los recipientes contema aire a una presion alta y el otro estaba al 
vacio. Cuando se alcanzo el equilibrio termico, abrio la valvula para permitir 
el paso de aire de un recipiente al otro hasta que se igualaron las presiones. 
Joule no observo ningun cambio en la temperatura del agua y supuso que no 
se transfirio calor hacia o desde el aire. Como tampoco se realizo trabajo, con- 
cluyo que la energia interna del aire no cambio aun cuando el volumen y la 
presion si lo hicieron. Por lo tanto, razono, la energia interna es una funcion de 
la temperatura solamente y no de la presion o del volumen especifico. (Joule 
demostro despues que para gases con una desviacion significativa respecto al 
comportamiento de un gas ideal, la energia interna no es solo una funcion de 
la temperatura.) 

Con la definicion de entalpia y la ecuacion de estado de un gas ideal, se 
tiene 



h = u + Pw 
P\/ = RT 



h = u + RT 



Dado que R es constante y u = u(T), se deduce que la entalpia de un gas ideal 
es tambien solo una funcion de la temperatura: 



h = h(T) 



(4-22) 



Puesto que para un gas ideal uy h dependen unicamente de la temperatura, 
los calores especificos y dependen tambien, a lo sumo, solo de la tempe- 
ratura. Por lo tanto, a una temperatura dada, u, h, y de un gas ideal tienen 
valores fijos sin importar el volumen especifico o la presion (Fig. 4-23). Asi, 
para gases ideales, las derivadas parciales de las ecuaciones 4-19 y 4-20 se 
pueden reemplazar por derivadas ordinarias. Entonces, los cambios diferen- 
ciales en la energia interna y la entalpia de un gas ideal se pueden expresar 
como 



du = cAT) dT 



dh = c(T) dT 



(4-23) 



(4-24) 



El cambio de energia interna o la entalpia para un gas ideal durante un pro- 
ceso que pasa del estado 1 al 2 se determina integrando estas ecuaciones: 
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FIGURA 4-23 

Para gases ideales, w, h, y varian 
solo con la temperatura. 



Am = U2 — Uy = 



c,{T) dT (kJ/kg) 



(4-25) 



A/! = /!2 - = 



cJT) dT (kJ/kg) 



-'1 



(4-26) 



Para llevar a cabo estas integraciones se requiere tener relaciones para y 
Cp como funciones de la temperatura. 

A presiones bajas, los gases reales aproximan su comportamiento al de un 
gas ideal; por lo tanto, sus calores especificos dependen solo de la temperatura. 
Los calores especificos de los gases reales a presiones bajas se llaman calores 
especificos de gas ideal o calores especificos de presion cero, y se denotan 
como CpQ y c^q. Las expresiones analiticas exactas para calores especificos de 
gas ideal, con base en mediciones o calculos directos de comportamiento esta- 
distico de moleculas, estan disponibles y se presentan como polinomios de 
tercer grado en el apendice (tabla A-2c) para diversos gases. En la figura 4-24 
se ofrece una grafica de ^o(^) P^^^ algunos gases comunes. 

El uso de datos de calores especificos de gas ideal se limita a presiones 
bajas, pero tambien se pueden usar y obtener una exactitud razonable a pre- 
siones moderadamente altas, siempre y cuando el gas no se desvie de forma 
significativa del comportamiento de un gas ideal. 

Las integraciones en las ecuaciones 4-25 y 4-26 son directas pero toman 
mucho tiempo, de ahi que resulten impracticas. Para evitar calculos laborio- 
sos, los datos de u y h han sido tabulados para diversos gases en pequenos 
intervalos de temperatura. Estas tablas se obtienen eligiendo un punto de refe- 
renda arbitrario y llevando a cabo las integraciones en las ecuaciones 4-25 y 
4-26 con el estado 1 como el de referenda. En las tablas de gas ideal presen- 
tadas en el apendice, cero kelvin se elige como el estado de referenda, y tanto 
la entalpia como la energia interna tienen asignados valores cero en ese estado 
(Fig. 4-25). La eleccion del estado de referenda no tiene efecto sobre los 
calculos de Au o Ah. Los datos de w y se dan en kJ/kg para el aire (tabla 
A- 17) y comunmente en kJ/kmol para otros gases. Para el analisis termodina- 
mico de las reacciones quimicas la unidad kJ/kmol es muy conveniente. 

De la figura 4-24 se pueden hacer algunas observaciones. Una es que los 
calores especificos de gases con moleculas complejas (moleculas con dos o 
mas atomos) son mas altos y se incrementan con la temperatura. Tambien, la 



kJ/kmol 



60 



50 



40 



30 



20 




Ar, He, Ne, Kr, Xe, Rn 



1 000 2 000 3 000 
Temperatura, K 

FIGURA 4-24 

Calores especificos de gas ideal a presion 
constante para algunos gases (vease la 
tabla A-2c para ecuaciones de Cp). 
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Aire 








- r, K M,kJ/kg /z, kJ/kg 






0 0 0 
















300 214.07 300.19 




310 771,95 310,74 



















FIGURA 4-25 

En la preparacion de tablas de gas 
ideal, se elige 0 K como temperatura de 
referencia. 



■"p, prom 



Aproximacion 


Real \ 












i< 1 





1 prom 2 

FIGURA 4-26 

Para intervalos de temperatura pequenos, 
se puede suponer que los calores 
especificos varian en forma lineal con la 
temperatura. 




Aire 
l/=constante 

= 20 °C 
T2 = 30 °C 



Q2 



Aire 
|P = constante 
= 20 °C 
To = 30 °C 



Au = c^AT 



Au = CyAT 



= 7.18kJ/kg 



= 7.18kJ/kg 



FIGURA 4-27 

La relacion Au = c^ATqs valida para 
cualquier clase de proceso, a volumen 
constante o no. 



variacion de los calores especificos con la temperatura es uniforme y se puede 
aproximar como lineal en intervalos pequenos de temperatura (algunos cien- 
tos de grados o menos). Por lo tanto, las funciones de calor especifico de las 
ecuaciones 4-25 y 4-26 se pueden reemplazar por valores promedio constantes 
de calores especificos. Entonces, al llevar a cabo las integraciones en estas 
ecuaciones, se obtiene 



u, = c 



u,prom 



{T^ - T,) (kJ/kg) 



y 



- K = {T^ - T^) (kJ/kg) 



(4-27) 



(4-28) 



Los valores de calores especificos para algunos gases comunes se listan 
como una funcion de la temperatura en la tabla A-2b. Los calores especificos 
promedio c^prom Y <^v,prom evaluan de esta tabla a la temperatura promedio 
{T^ + T^I2, como se muestra en la figura 4-26. Si no se conoce la temperatura 
final los calores especificos se pueden evaluar en o en la tempera- 
tura promedio anticipada. Entonces T2 se determina usando estos valores de 
calor especifico. Si es necesario, el valor de T2 se puede refinar evaluando 
los calores especificos en la nueva temperatura promedio. 

Otra forma de determinar los calores especificos promedio es evaluarlos en 
^1 y ^2 y Itiego sacar su promedio. En general ambos metodos dan resultados 
razonablemente buenos, y uno no es necesariamente mejor que el otro. 

Otra observacion que se puede hacer a partir de la figura 4-24 es que los 
calores especificos de gas ideal para gases monoatomicos como argon, neon 
y helio permanecen constantes en todo el intervalo de temperatura. Asi, Au y 
Ah de gases monoatomicos se determinan con facilidad de las ecuaciones 4-27 
y 4-28. 

Observe que las relaciones Au y Ah antes dadas no estan restringidas a 
alguna clase de proceso, sino que son validas para todos los procesos. La pre- 
sencia del calor especifico a volumen constante en una ecuacion no debe 
hacer pensar que esta ecuacion es valida solo para un proceso a volumen cons- 
tante; por el contrario, la relacion Au = c^^^^^^ AT es valida para cualquier gas 
ideal que experimenta cualquier proceso (Fig. 4-27). Un argumento similar se 
puede presentar para y Ah. 

En resumen, hay tres formas de determinar los cambios de energia interna 
y entalpia para gases ideales (Fig. 4-28): 

1. Mediante los datos tabulados de w y /z. Esta es la forma mas sencilla y 
exacta cuando estan facilmente disponibles las tablas. 

2. Por medio de las relaciones c^ o c^ como una funcion de la temperatura pa- 
ra despues llevar a cabo las integraciones. Esto es muy inconveniente para 
calculos manuales, pero bastante deseable para calculos por computadora. 
Los resultados obtenidos son muy exactos. 

3. Con el empleo de calores especificos promedio. Esto es muy simple y de 
hecho muy conveniente cuando no se encuentran disponibles las tablas 
de propiedades. Los resultados que se obtienen son razonablemente exac- 
tos si el intervalo de temperatura no es muy grande. 

Relaciones de calores especfficos 
de gases ideales 

Una relacion especial entre y c^ para gases ideales se obtiene al derivar la 
relacion h = u + RT, lo cual produce 

dh = du + RdT 



183 



CAPITULO 4 



Si se reemplaza dh por dT y du por c^^ Jr, y se divide la expresion resul- 
tante entre dT, se obtiene 



Cp = + R 



(kJ/kg . K) 



(4-29) 



Esta es una relacion importante para gases ideales porque permite determinar 
si se conocen Cp y la constante del gas R. 

Cuando los calores especificos aparecen en base molar, debe reemplazarse R 
en la ecuacion anterior por la constante universal de los gases R^ (Fig. 4-29). 



Cp = + R^ 



(kJ/kmol • K) 



(4-30) 



En este punto, se introduce otra propiedad del gas ideal conocida como 
relacion de calores especificos k, definida como 



(4-31) 



La relacion de calores especificos varia tambien con la temperatura, pero su 
variacion es muy pequena. Para gases monoatomicos, su valor es en esencia 
una constante en 1.667. Muchos gases diatomicos, incluso el aire, tienen una 
relacion de calores especificos de alrededor de 1.4 a temperatura ambiente. 



Am = ^2 ~ ^1 (tabla) 



Am = (T) dT 



FIGURA 4-28 

Tres formas de calcular Aw. 



EJEMPLO 4-7 Evaluacion del Au de un gas ideal 

Aire a 300 K y 200 kPa se calienta a presion constante hasta 600 K. Deter- 
mine el cambio de energia interna del aire por unidad de masa, con a) datos 
de la tabla para el aire (tabla A-17), b) la forma de funcion del calor especi- 
fico (tabla A-2c) y c) el valor del calor especifico promedio (tabla A-2b). 

Soluclon El cambio de energia interna del aire se determinara en tres formas 
distintas. 

Suposicion En condiciones especificas, se puede considerar que el aire es un 
gas ideal porque se encuentra a alta temperatura y baja presion en relacion 
con sus valores de punto critico. 

Analisis El cambio de energia interna Au de gases ideales depende solo de 
las temperaturas inicial y final y no del tipo de proceso. Asi, la siguiente solu- 
cion es valida para cualquier clase de proceso. 

a) Una forma de determinar el cambio de energia interna del aire es leer los 
valores de en T^y T2 de la tabla A-17 y calcular la diferencia: 

wi = WasooK = 214.07 kJ/kg 
"2 = Wa6ooK = 434.78 kJ/kg 



Asi, 



Au = U2- u^ = (434.78 - 214.07) kJ/kg = 220.71 kJ/kg 



b) El CpiD del aire se da en la tabla A-2c en la forma de un polinomio de 
tercer grado como 



Aire a 300 K 



c, = 0.718kJ/kg.K| _ioo5kJ/ks.K 
R = 0.287 kJ/kg • K J S - ^ -^^^ ^^'^^ ^ 



I' ^ ■ K Is - 29.114 kJ/kmol . K 

R,. = 8.3 14 kJ/kmol • K J p 




FIGURA 4-29 

El Cp de un gas ideal se puede determinar 
de c^y R. 



Cp{T) = a + bT + cT^+ dT^ 



184 



ANALISIS DE ENERGIA DE SISTEMAS CERRADOS 



donde a = 28.11, /p= 0.1967 x IQ-^, c= 0.4802 x 10"^ y 
6 = - 1.966 X 10"^. De la ecuacion 4-30, 

c,(r) =c^-R, = {a- R,) +bT+ cT^+dT' 
De la ecuacion 4-25, 

-2 rT. 



Am = 



c,{T) dT = 



[{a - R^) ^ bT ^ cT^ + dT^] dT 



Al efectuar la integracion y sustituir los valores, se obtiene 

^u = 6 447 kJ/kmol 

El cambio de energia interna por unidad de masa se determina dividiendo 
este valor entre la masa molar del aire (tabia A-1): 



Aw = 



/^j;^ 6 447 kJ/kmol 



= 222.5 kj/kg 



M 28.97 kg/kmol 
lo que difiere del valor tabulado en 0.8 por ciento. 

c) El valor promedio del calor especifico a volumen constante c^^^prom deter- 
mina de la tabIa ^-2b a la temperatura promedio de {T^ + 7'2)/2 = 450 K 
como 



c — c 

^ u,prom 



ua450 



K = 0.733 kJ/kg • K 



Asi, 



Am = c 



u,prom 



(^2 - ^i) = (0-733 kJ/kg • K)[(600 - 300)K] 



= 220 kJ/kg 

Comentario Esta respuesta difiere del valor tabulado (220.71 kJ/kg) en solo 
0.4 por ciento. Esta estrecha concordancia no sorprende porque la suposicion 
de que c^, varia de manera lineal con la temperatura es razonable a intervales de 
temperatura de solo unos cientos de grades. Si se hubiera usado el valor de 
en Ti = 300 K en lugar de T^^^^, el resultado seria 215.4 kJ/kg, el cual tiene 
un error de casi 2 por ciento. Errores de esta magnitud son aceptables en inge- 
nieria para la mayor parte de los propositos. 



EJEMPLO 4-8 Calentamiento de un gas en un recipiente 
por agitacion 



I 



Un recipiente rigido aislado contiene al inicio 1.5 Ibm de helio a 80 °F y ^ 
50 psia. Dentro del recipiente hay una rueda de paletas que opera con una ^ 
potencia nominal de 0.02 hp durante 30 min. Determine a) la temperatura ■ 
final y b) la presion final del gas helio. i 

Solucion Un recipiente aislado contiene gas helio, el cual es agitado mediante 
una rueda de paletas. Se determinaran a) la temperatura final y b) la presion 
final del gas helio. 

Suposiciones 1 El helio es un gas ideal ya que esta a muy alta temperatura 
en relacion con su valor de punto critico de -451 °F. 2 Se pueden usar los 
calores especificos constantes para el helio. 3 El sistema es estacionario, por 
lo tanto, los cambios de energia cinetica y potencial son cero, AEC = AEP 
= 0 y AE = AU. 4 El volumen del recipiente es constante, de modo que no 
hay trabajo de frontera. 5 El sistema es adiabatico y, en consecuencia, no hay 
transferencia de calor. 
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Analisis Se toma el contenido del recipiente como el sistema (Fig. 4-30), el 
cual es cerrado porque ninguna masa cruza sus fronteras durante el proceso. 
Se observa que se realiza trabajo de flecha sobre el sistema. 

a) La cantidad de trabajo que la rueda de paletas hace sobre el sistema es 

/2 545Btu/h\ 

H^flecha= WflechaA^ = (0.02 hp) (0.5 h) Th^j ^ 25.45 Btu 

Bajo las suposiciones y observaciones expresadas, el balance de energia en el 
sistema se puede expresar como 

Z7 rp — A Z7 

entrada salida sistema 



Transferencia neta de energia Cambio en las energias interna, 

por calor, trabajo y masa cinetica, potencial, etcetera 

^fleclia,entrada = = m{u^ - U^) = MC^^^^^JT^ - T^) 

Como se senalo antes, los calores especificos de gas ideal para gases mono- 
atomicos (el helio es uno de ellos) son constantes. El valor de para el helio 
se determina de la tabia A-2Ea como = 0.753 Btu/lbm • °F. Al sustituir 
esto y otras cantidades conocidas en la ecuacion anterior, se obtiene 

25.45 Btu = (1.5 Ibm) (0.753 Btu/lbm • °F) {T2 - 80 °F) 
T2 = 102.5 °F 

b) La presion final se determina de la relacion de gas ideal 

donde l/^ y I/2 son identicos y se cancelan; entonces, la presion final se con- 
vierte en 

50 psia P2 



(80 + 460) R (102.5 + 460)R 
P2 = 52.1 psia 

Comentario Note que la presion en la relacion de gas ideal es siempre la pre- 
sion absoluta. 





He 




m = 1.5 Ibm 




= 80 °F 




Pi - 50 psia 


/ 




/ 

/ 





P, psia 



fleclia 



12 



50 



1/2 = 1/1 



1/ 



FIGURA 4-30 

Esquema y diagrama P-l/para el ejemplo 
4-8. 
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EJEMPLO 4-9 Calentamiento de un gas mediante 
un calentador de resistencia 

Un dispositive que consta de cilindro-embolo contiene inicialmente 0.5 de 

gas nitrogeno a 400 kPa y 27 °C. Dentro del dispositive se enciende un calen- ■ 

tador electrico con lo cual pasa una corriente de 2 A durante 5 nninutos desde ■ 

una fuente de 120 V. El nitrogeno se expande a presion constante y ocurre una ■ 

perdida de calor de 2800 J durante el proceso. Determine la temperatura final " 

del nitrogeno. | 

Solucion En un dispositive de cilindro-embolo se calienta gas nitrogeno 
mediante un calentador de resistencia electrica. La sustancia se expande a 
presion constante mientras se pierde algo de calor. Se determinara la tempera- 
tura final del nitrogeno. 

Suposiciones 1 El nitrogeno es un gas ideal porque esta a temperatura alta y 
presion baja en relacion con sus valores de punto critico de -147 °C y 3.39 
MPa. 2 El sistema es estacionario y, por lo tanto, los cambios de energia 
potencial y cinetica son cero, AEC = AEP = 0 y AE = AU. 3 La presion per- 
manece constante durante el proceso, de modo que P2 = 4 El nitrogeno 
tiene calores especificos constantes a temperatura ambiente. 
Analisis Se considera el contenido del cilindro como el sistema (Fig. 4-31), 
el cual es cerrado porque ninguna masa cruza sus fronteras durante el pro- 
ceso. Se observa que comunmente un dispositive de cilindro-embolo se rela- 
ciona con una frontera movil y, por lo tanto, con trabajo de frontera, W^. 
Tambien, se pierde calor del sistema y se hace trabajo electrico sobre el 
sistema. 

Primero, se determina el trabajo electrico realizado sobre el nitrogeno: 

/ IkJ/s \ 

= V/Ar= (120V)(2A)(5 X 60 s) (^y^^^ j = 72 kJ 
La masa del nitrogeno se determina a partir de la relacion de gas ideal: 

P.W, (400 kPa) (0.5 m^) 

m = = = 2.245 kg 

RTi (0.297 kPa • mV kg • K) (300 K) 

Bajo las suposiciones y observaciones consideradas, el balance de energia 
sobre el sistema se puede expresar como 



'entrada -'-^salida ^-'-^ sistema 



Transferencia neta de energia Cambio en las energias interna, 

por calor, trabajo y masa cinetica, potencial, etcetera 

^^,entrada Q salida ^^,salida At/ 

^.,entrada- G salida = A// = m(/Z2 - /Zi) = mCp{T2 - T^) 



dado que AL/ + W^ = AH para un sistema cerrado que experimenta una expan- 
sion 0 compresion en cuasiequilibrio a presion constante. De la tabia A-2a, 
Cp = 1.039 kJ/kg • K para el nitrogeno a temperatura ambiente. La unica canti- 
dad desconocida en la ecuacion anterior es T2, y se encuentra como 

72 kJ - 2.8 kJ = (2.245 kg) (1.039 kJ/kg • K) {T2 - 27 °C) 
T2 = 56.7 °C 

Comentario Observe que este problema se podria resolver tambien si se deter- 
mina el trabajo de frontera y el cambio de energia interna en vez del cambio 
de entalpia. 
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0.5 I/, 



FIGURA 4-31 

Esquema y diagrama P-l/para el ejemplo 4-9. 



^ EJEMPLO 4-10 Calentamiento de un gas a presion 

H constante 

■ 

H Un dispositive de cilindro-embolo contiene a! inicio aire a 150 kPa y 27 °C. 

■ En este estado, el embolo descansa sobre un par de topes, como se ilustra en 

■ la figura 4-32, y el volumen encerrado es de 400 L. La masa del embolo es 

■ tal que se requiere una presion de 350 kPa para moverlo. Se calienta el aire 
" hasta duplicar su volumen. Determine a) la temperatura final, b) el trabajo 
^ que realiza el aire y c) el calor total transferido al aire. 

Solucion En un dispositive de cilindro-embolo provisto de dos topes se 
calienta aire hasta duplicar su volumen. Se determinaran la temperatura final, 
el trabajo realizado y la transferencia de calor total. 

Suposiciones 1 El aire es un gas ideal porque esta a temperatura alta y baja 
presion en relacion con sus valores de punto critico. 2 El sistema es estacio- 
nario; por lo tanto, los cambios de energia cinetica y potencial son cero, AEC 
= AEP = 0 y AE = AL/. 3 El volumen permanece constante hasta que el 
embolo comienza a moverse, despues la presion permanece constante durante 
el proceso. 4 No hay trabajo de flecha, electrico o de otro tipo. 
Analisis Se toma el contenido del cilindro como el sistema (Fig. 4-32), el 
cual es cerrado puesto que ninguna masa cruza sus fronteras durante el pro- 
ceso. Se observa que comunmente un dispositive de cilindro-embolo tiene 
relacion con una frontera movil y, por lo tanto, con trabajo de frontera, W^. 
Asimismo, el sistema realiza trabajo de frontera y se transfiere calor al sis- 
tema. 

a) La temperatura final se determina facilmente por medio de la relacion del 
gas ideal entre los estados 1 y 3 en la siguiente forma: 

Pil/i _ P3I/3 (150kPa)(l/i) _ (350 kPa) (21/1) 

Ti ~ 300 K ~ 



T3 = 1400 K 
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FIGURA 4-32 

Esquema y diagrama P-l/para el 
ejemplo 4-10. 




l/i = 400 L 
Pi = 150kPa 
Ti = 27 °C 



Q 



P, kPa 



350 




b) El trabajo realizado se podria determinar por integracion, pero en este caso 
es mucho mas facil hacerlo a partir del area bajo la curva del proceso, en un 
diagrama P-l/el cual se muestra en la figura 4-32: 

A = (I/2 - l/i)P2 = (0.4 m3)(350 kPa) = 140 • kPa 



Por consiguiente, 



= 140 kj 



El sistema realiza trabajo (para elevar el embolo y expulsar el aire atmosferico 
de su camino), por lo tanto se trata de produccion de trabajo. 

c) Bajo las suposiciones y observaciones consideradas, el balance de energia 
en el sistema entre los estados inicial y final (proceso 1-3) se puede expresar 
como 



^ entrada 



77 _ 

^ salida 



Transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



sistema 

Cambio en las energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



Gentrada- W;.,salida = = m{u^ - U^) 

La masa del sistema se determina a partir de la relacion de gas ideal: 
P^W^ (150 kPa) (0.4 m^) 



m = 



= 0.697 kg 



RTy (0.287 kPa . mV kg . K) (300 K) 
Las energias internas se determinan de la tabia del aire (tabia A-17) como 

i^i = WasooK = 214.07 kJ/kg 
= Wai4ooK= 1 113.52 kJ/kg 



Asi, 



Gentrada- 140 kJ = (0.697 kg)[(l 113.52 - 214.07) kJ/kg] 

Gentrada ~ '^67 kJ 



Comentario El signo positive asegura que se transfiere calor al sistema. 
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4-5 - ENERGIA INTERNA, ENTALPIA Y CALORES 
ESPECIFICOS DE SOLIDOS Y UQUIDOS 

Una sustancia cuyo volumen especifico (o densidad) es constante se llama 
sustancia incompresible. Los volumenes especificos de solidos y liquidos en 
esencia permanecen constantes durante un proceso (Fig. 4-33); por lo tanto, 
liquidos y solidos se pueden considerar como sustancias incompresibles sin 
sacrificar mucho en precision. Se debe entender que la suposicion de volumen 
constante implica que la energia relacionada con el cambio de volumen es 
insignificante en comparacion con otras formas de energia. De lo contrario, 
esta suposicion seria ridicula para estudiar el esfuerzo termico en solidos (cau- 
sado por el cambio de volumen con la temperatura) o analizar termometros de 
liquido contenido en vidrio. 

Se puede mostrar matematicamente que (vease el capitulo 12) los calo- 
res especificos a volumen y presion constantes son identicos para sustancias 
incompresibles (Fig. 4-34). Entonces, para solidos y liquidos, los submdices 
en Cp y se eliminan, y ambos calores especificos se pueden representar 
mediante un solo simbolo c. Es decir, 



Cp c 



(4-32) 



Esto se podria deducir tambien de las definiciones fisicas de calores especi- 
ficos a volumen y presion constantes. Los valores de calores especificos para 
di versos liquidos y solidos comunes se ofrecen en la tabla A-3. 

Cambios de energfa interna 

Al igual que los de gases ideales, los calores especificos de sustancias incom- 
presibles dependen solo de la temperatura. Asi, las diferenciales parciales en 
la ecuacion de definicion de se pueden reemplazar por diferenciales ordina- 
rias, que producen 

du = c,dT= c{T)dT (4-33) 

El cambio de energia interna entre los estados 1 y 2 se obtiene por integra- 
cion: 

'2 



= U2 — Ui — 



Liquido 
\Ji = constante 




FIGURA 4-33 

Los volumenes especificos de sustancias 
incompresibles permanecen constantes 
durante un proceso. 




FIGURA 4-34 

Los valores c^y c^dQ sustancias 
incompresibles son identicos y se 
denotan mediante c. 



c{T)dT (kJ/kg) 



(4-34) 



La variacion del calor especifico c con la temperatura se debe conocer antes 
de llevar a cabo esta integracion. Para pequenos intervalos de temperatura, un 
valor de c a la temperatura promedio se puede usar y tratar como una cons- 
tante, de lo que se obtiene 



Aw = Cp,om(^2 - ^i) (kJ/kg) 



(4-35) 



Cambios de entalpfa 

Si se emplea la definicion de entalpfa h = u -\- Pw y observando que w = 
constante, la forma diferencial del cambio de entalpfa de sustancias incompre- 
sibles se determina mediante derivacion, como 

/ 

dh = du + wdP + P dw = du + wdP ^^"^^^ 

Al integrar, 

Ah = Au+ wAP = Cp,,^ Ar + 1/ AP (kJ/kg) (4.3-7) 
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Para sdlidos, el termino \/ AP es insignificante, por lo tanto A/z = Aw = 
Cpj.Qjj^Ar. Para Uquidos, comunmente se encuentran dos casos especiales: 

1. Procesos a presion constante, como en los calentadores (AP = 0): A/z = 

2. Procesos a temperatura constante, como en las bombas (AT = 0): A/z = 
wAP 

Para un proceso que ocurre entre los estados 1 y 2, la ultima relacion se puede 
expresar como h2 — = 1/(^2 ~ ^i)- Si se toma el estado 2 como el estado 
de liquido comprimido a T y P dadas, asi como el estado 1 de liquido saturado 
a la misma temperatura, es posible expresar la entalpia del liquido comprimido 
como 

Kp,t = hf^T+ ^fariP - ^satar) (4-38) 

como se analizo en el capitulo 3. Esta es una mejora sobre la suposicion de 
que la entalpia del liquido comprimido se podria tomar como hj- a la tempe- 
ratura dada (es decir, h ^pj= hj-^ j)\ sin embargo, la contribucion del ultimo 
termino suele ser muy pequena y se ignora. (Observe que a presiones y tem- 
peraturas altas, la ecuacion 4-38 podria sobrecorregir la entalpia y dar como 
resultado un error mas grande que la aproximacion h = hj-^ j.) 



EJEMPLO 4-11 Entalpfa de un Ifquido comprimido | 

Determine la entalpia del agua liquida a 100 °C y 15 MPa a) usando tablas de " 
liquido comprimido, b) aproximandola como un liquido saturado y c) usando _ 
la correccion dada por la ecuacion 4-38. | 

Solucion Se determinara la entalpia del agua liquida de manera exacta y 
aproximada. 

Analisis A 100 °C, la presion de saturacion del agua es de 101.42 kPa, 
y como P > Psat, el agua existe como un liquido comprimido en el estado 
especificado. 

a) De las tablas de liquido comprimido, se lee 

P = 15 MPal 

_ ^ h = 430.39 kJ/kg (Tabla A-7) 

r = 100 °c J ^ ^ ^ 

Este es el valor exacto. 

b) Considerando el liquido comprimido como uno saturado a 100 °C, como 
suele hacerse, se obtiene 

= V 100 = 419.17 kj/ kg 
Este valor tiene un error de alrededor de 2.6 por ciento. 

c) De la ecuacion 4-38, 

h aP,T — ^/ a r + ^/ a t{P ~ ^sat a t) 

( 1 k J \ 

= (419.17 kJ/kg) (0.001 kg) [(15 000 - 101.42) kPa]f 



1 kPa • 



= 434.07 kj kg 

Comentario Note que el termino de correccion redujo el error de 2.6 a casi 1 
por ciento en este caso. Sin embargo, esta mejora en precision con frecuencia 
no vale la pena. 
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EJEMPLO 4-12 Enfriamiento con agua de un bloque 
de hierro 

Un bloque de hierro de 50 kg a 80 °C se sumerge en un recipiente ais- 
lado que contiene 0.5 de agua liquida a 25 °C. Determine la tennperatura 
cuando se alcanza el equilibrio termico. 

Solucion En un recipiente aislado con agua se sumerge un bloque de hierro. 
Se determinara la temperatura final cuando se alcanza el equilibrio termico. 
Suposiciones 1 Tanto el agua como el bloque de hierro son sustancias incom- 
presibles. 2 Para el agua y el hierro se pueden usar calores especificos cons- 
tantes a temperatura ambiente. 3 El sistema es estacionario, por lo tanto los 
cambios de energia cinetica y potencial son cero, AEC = AEP = 0 y AE = 
AL/. 4 No hay trabajo electrico, de flecha o de otro tipo. 5 El sistema esta 
bien aislado; por consiguiente, no hay transferencia de calor. 
Analisis Se toma todo el contenido del recipiente como el sistema (Fig. 
4-35), el cual es cerrado puesto que ninguna masa cruza sus fronteras 
durante el proceso. Se observa que el volumen de un recipiente rigido es 
constante, de modo que no hay trabajo de frontera. El balance de energia se 
puede expresar como 



" entrada 



salida 



Transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



AF 

sistema 

Cambio en las energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



0 = AU 

La energia interna total U es una propiedad extensiva, por lo tanto se puede 
expresar como la suma de las energias internas de las partes del sistema. 
Entonces, el cambio de energia interna total del sistema es 




FIGURA 4-35 

Esquema para el ejemplo 4-12. 



= Af/,;_+ Af/_ = 0 



''sistema ^ '-^hierro ' "'-^agua 

[mc{T2 - 7;)]hierro+ [mc{T2 - T^)]^ = 0 



El volumen especifico del agua liquida en o cerca de la temperatura ambiente 
se toma como 0.001 m^/kg; entonces la masa del agua es 



0.5 



w 0.001 irf/kg ^ 



Los calores especificos del hierro y el agua se determinan de la tabia A-3 
como Chierro = 0-45 kJ/kg • °C y Cggua = 4.18 kJ/kg • °C. Al sustituir estos 
valores en la ecuacion de energia se obtiene 

(50 kg)(0.45 kJ/kg • °C)(T2 - 80 °C) + (500 kg)(4.18 kJ/kg • °C)(T2 - 25 °C) = 0 

T, = 25.6 °C 



De esta manera, cuando se establece el equilibrio termico, tanto el agua como 
el hierro estaran a 25.6 °C. 

Comentario El pequeho aumento en la temperatura del agua se debe a su 
gran masa y a su calor especifico grande. 



192 



ANALISIS DE ENERGIA DE SISTEMAS CERRADOS 




Aluminio 
20 °C 

FIGURA 4-36 

Esquema para el ejemplo 4-13 



EJEMPLO 4-13 Calentamiento de varillas de aluminio 
en un horno 

Se van a calentar largas varillas cilindricas de aluminio (p = 2 700 kg/m^ y Cp 
= 0.973 kJ/kg • K) de 5 cm de diametro, desde 20 °C hasta una temperatura 
promedio de 400 °C, esto se realiza conduciendolas a traves del horno a una 
velocidad de 8 m/min. Determine la tasa de transferencia de calor hacia las 
varillas en el horno. 

Solucion Se van a calentar varillas de aluminio en un horno a una tempe- 
ratura promedio especificada. Se va a determinar la tasa de transferencia de 
calor. 

Suposiciones 1 Las propiedades termicas de las varillas son constantes. 2 No 
hay cambios en las energias cinetica y potencial. 3 Las varillas tienen una 
temperatura uniforme cuando salen del horno. 

Analisis Las varillas de aluminio pasaron por el horno a una velocidad cons- 
tante de 8 m/min. Es decir, un observador externo vera que entra una seccion 
de 8 m de longitud de varillas frias y que del horno salen varillas de 8 m de 
longitud cada minuto. Consideramos una seccion de 8 m de longitud de la 
varilla como el sistema. El balance de energia para este sistema cerrado se 
puede expresar como 

^entrada -^salida sistema 

V V 

Transferencia de energia Cambio en las energias interna, 

por calor, trabajo y masa cinetica, potencial, etcetera 

Gentrada ^ ^ ^varilla ^ m(u2 ~ ^i) 
fientrada = mc{T2 T^) 

La densidad y el calor especifico de las varillas son p = 2 700 kg/m^ y c = 
0.973 kJ/kg • K = 0.973 kJ/kg • °C. La cantidad de transferencia termica a 
una seccion de 8 m de longitud de la varilla al calentarse a la temperatura 
especificada esta determinada por 

ttD" , 77(0.05 m)^ 
m = p\J= p^ L= {2 700 kg/m^) ^ — ^(8 m) = 42.41 kg 

Gentrada = ^ic (T^ - T,) = (42.41 kg) (0.973 kJ/kg • °C) (400 - 20)°C 

= 15 680 kJ (por seccion de 8 m) 

Considerando que se calienta una seccion de 8 m de longitud de las varillas 
cada minuto, la tasa de transferencia de calor a los rodillos en el horno se 
convierte en 

Gentrada = Gentrada/A^ = 15 680 kJ/mill = 261 kj/s 

Comentario Este problema tambien se puede resolver trabajando con las ecua- 
ciones en forma de ecuaciones de relacion de cambio, como 

ttD^ ttD^ 77(0.05 m) ^ 
m = pi/ = p^— L/^t = P^-V = (2 700 kg/m^) (8 m/min) 

= 42.41 kg/min 

Gentrada = ^c{T2 - T^) = (42.41 kg/min) (0.973 kJ/kg • °C) (400 - 20)°C 

= 15 680 kJ/min 

que es identico al resultado obtenido antes. 
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Aspectos termodinamicos de los sistema 



Una excitante e importante area de aplicacion de la termodinamica es en los 
sistemas biologicos, los cuales son sitios de transferencia de energia y de pro- 
cesos de transformacion bastante complejos e intrigantes. Los sistemas biolo- 
gicos no se encuentran en equilibrio termodinamico, por lo tanto se dificulta 
su analisis. A pesar de su complejidad, los sistemas biologicos estan formados 
principalmente por cuatro elementos sencillos: hidrogeno, oxigeno, carbono y 
nitrogeno. De todos los atomos del cuerpo humano, el hidrogeno representa 
63 por ciento, el oxigeno 25.5, el carbono 9.5 y el nitrogeno 1.4 por ciento. El 
resto, 0.6 por ciento, corresponde a otros 20 elementos esenciales para la vida. 
En masa, alrededor del 72 por ciento del cuerpo humano es agua. 

Los bloques basicos de los organismos vivos son las celulas, que son seme- 
j antes a fabricas diminutas en las que se lie van a cabo funciones vitales para la 
supervivencia de los organismos. Un sistema biologico puede ser tan sencillo 
como una sola celula. El cuerpo humano contiene alrededor de 100 billones de 
celulas con un diametro promedio de 0.01 mm. La membrana de la celula es 
una pared semipermeable que permite el paso de algunas sustancias mientras 
que excluye a otras. 

En una celula representativa ocurren miles de reacciones quimicas cada 
segundo, tiempo durante el cual se descomponen algunas moleculas, se libera 
energia y se forman algunas nuevas moleculas. Este alto nivel de actividad qui- 
mica dentro de las celulas, que mantiene al cuerpo humano a una temperatura de 
37 °C mientras Ueva a cabo las tareas corporales necesarias, se llama metabo- 
lismo, concepto que en terminos sencillos se refiere a la combustion de alimentos 
como carbohidratos, grasas y proteinas. La tasa del metabolismo en el estado de 
descanso se conoce como tasa metabolica basal, que es la tasa de metabolismo 
requerida para que un cuerpo se mantenga desarroUando las funciones necesarias 
(como respiracion y circulacion sanguinea) a nivel cero de actividad externa. La 
tasa metabolica se puede interpretar tambien como la tasa de consumo de ener- 
gia para un cuerpo. Para un hombre promedio (30 anos de edad, 70 kg, 1.8 m^ 
de area superficial corporal), la tasa metabolica basal es de 84 W; es decir, el 
cuerpo disipa energia al ambiente a una tasa de 84 W, lo cual significa que 
el cuerpo convierte energia quimica a partir del alimento (o de la grasa corporal 
si la persona no ha comido) en energia termica, a una tasa de 84 W (Fig. 4-37). 
La tasa metabolica aumenta con el nivel de actividad y puede exceder 10 veces 
la basal cuando el cuerpo realiza ejercicio extenuante. Es decir, dos personas 
que realizan ejercicio intenso en una habitacion pueden estar suministrando mas 
energia a la habitacion que un calentador de resistencia electrica de 1 kW (Fig. 
4-38). La fraccion de calor sensible varia de aproximadamente 40 por ciento en 
el caso de trabajo pesado hasta casi 70 por ciento para trabajo ligero. El resto de 
la energia se elimina del cuerpo por transpiracion en forma de calor latente. 

La tasa metabolica basal varia con el sexo, el tamano del cuerpo, las condi- 
ciones generales de salud, etc., y decrece de modo considerable con la edad. 
A esto se debe que las personas tiendan a engordar entre finales de los 20 y 
los 30 anos, aunque no incrementen su ingesta de alimentos. El cerebro y el 
higado son los principales sitios de actividad metabolica. Estos dos organos 
explican casi 50 por ciento de la tasa metabolica basal de un cuerpo humano 
adulto aunque solo constituyen alrededor de 4 por ciento de la masa corporal. 
En los ninos pequenos, es notable que casi la mitad de la actividad metabolica 
basal ocurra solo en el cerebro. 

* Se puede omitir esta seccion sin que se pierda continuidad. 




FIGURA 4-37 

Cuando esta en repose, en promedio 
una persona disipa energia hacia los 
alrededores a una tasa de 84 W. 

© Vol. 124/PhotoDisc/Getty RF 




FIGURA 4-38 

Dos personas bailando rapido proveen 
mas energia a una habitacion que un 
calentador de resistencia electrica 
de 1 kW. 
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Una computadora 
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Tres focos incandes- 
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FIGURA 4-39 

Dispositivos que suministran a una 
habitacion la misma cantidad de energia 
que un calentador de resistencia electrica 
de 300 W. 



Mezclador 
y motor 
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Bomba (camara 
de combustion) 

Aislamiento 
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FIGURA 4-40 

Esquema de un calorimetro de bomba 
utilizado para determinar el contenido de 
energia de muestras de alimentos. 



Las reacciones biologicas en las celulas ocurren en esencia a temperatura, 
presion y volumen constantes. La temperatura de la celula tiende a subir 
cuando alguna energia quimica es convertida en calor, pero esta energia se 
transfiere con rapidez al sistema circulatorio, el cual la transporta a las partes 
exteriores del cuerpo y, con el tiempo, al ambiente por medio de la piel. 

Las celulas musculares funcionan de una manera muy parecida a un motor, 
ya que convierten la energia quimica en mecanica (trabajo) con una eficiencia 
de conversion cercana a 20 por ciento. Cuando el cuerpo no hace trabajo neto 
sobre el ambiente (como subir muebles a un piso superior), el trabajo com- 
pleto tambien se convierte en calor. En ese caso, toda la energia quimica del 
alimento liberada en el cuerpo durante el metabolismo es transferida finalmente 
al ambiente. Una television en operacion permanente que consume electricidad 
a una tasa de 300 W debe eliminar calor hacia su ambiente a una tasa de 300 W 
sin importar que suceda dentro del aparato. Es decir, encender una television de 
300 W o tres bombillas de 100 W produce el mismo efecto de calentamiento en 
una habitacion que un calentador de resistencia de 300 W (Fig. 4-39). Esto es una 
consecuencia del principio de conservacion de la energia, el cual requiere que el 
aporte de energia a un sistema sea igual a la salida de energia cuando el conte- 
nido total de esta en el sistema permanece constante durante el proceso. 

Alimento y ejercicio 

Los requerimientos de energia de un cuerpo se satisfacen con la ingesta de ali- 
mentos. Los nutrimentos alimenticios son considerados en tres grupos princi- 
pales: carbohidratos, proteinas y grasas. Los carhohidratos se caracterizan por 
tener en sus moleculas atomos de hidrogeno y oxigeno en una relacion de 2 
a L Las moleculas de los carbohidratos van desde las muy sencillas (como el 
azucar comun) a las muy complejas o grandes (como el almidon). El pan y el azu- 
car son las principales fuentes de carbohidratos. Las proteinas son moleculas 
muy grandes que contienen carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrogeno, ademas 
de ser esenciales para la construccion y la reparacion de los tejidos corporales. 
Estan formadas por moleculas mas pequenas llamadas aminodcidos. Las pro- 
teinas completas como las que proporcionan la carne, la leche y el huevo tie- 
nen todos los aminoacidos requeridos para construir los tejidos corporales. Las 
provenientes de las plantas, como las que se encuentran en frutas, vegetales y 
granos, carecen de uno o mas aminoacidos y se llaman proteinas incompletas. 
Las grasas son moleculas relativamente pequenas conformadas por carbono, 
hidrogeno y oxigeno, y sus principales fuentes son los aceites vegetales y las 
grasas animales. La mayor parte de los alimentos contienen todos los grupos 
nutritivos en proporciones variables. La dieta estadounidense promedio con- 
siste en 45 por ciento de carbohidratos, 40 por ciento de grasas y 15 por ciento 
de proteinas, aunque se recomienda que en una dieta saludable menos de 30 
por ciento de las calorias vengan de la grasa. 

El contenido energetico de un alimento se determina quemando una pequena 
muestra de este en un dispositivo llamado calorimetro de bomba, que en esen- 
cia es un recipiente rigido bien aislado (Fig. 4-40). El recipiente contiene una 
pequena camara de combustion rodeada de agua. El alimento se quema en la 
camara de combustion en presencia de oxigeno en exceso y la energia liberada 
se transfiere al agua circundante, de manera que el contenido de energia del 
alimento se calcula con base en el principio de conservacion de la energia 
midiendo la elevacion de temperatura del agua. Al quemarse el alimento, el 
carbono de este se convierte en CO2 y el hidrogeno en H2O. Las mismas reac- 
ciones quimicas ocurren en el cuerpo, por lo tanto se libera la misma cantidad 
de energia. 



Utilizando muestras secas (libres de agua), el contenido promedio de energia 
de los tres grupos alimenticios basicos se determina a traves de mediciones 
hechas con el calorimetro de bomba, lo cual da 18.0 MJ/kg para los carbohidra- 
tos, 22.2 MJ/kg para las proteinas y 39.8 MJ/kg para las grasas. Sin embargo, 
estos grupos alimenticios no se metabolizan por completo en el cuerpo humano: 
la fraccion del contenido metabolizable de energia es de 95.5 por ciento para 
los carbohidratos, 75.5 para las proteinas y 97.7 para las grasas. Es decir, el 
cuerpo metaboliza casi por completo las grasas ingeridas, pero desecha sin que- 
mar alrededor de una cuarta parte de la proteina ingerida. Esto corresponde 
a 4.1 calorias/gramo para proteinas y carbohidratos y 9.3 calorias/gramo para 
grasas (Fig. 4-41), lo cual se lee comunmente en los libros de nutricion y en 
las etiquetas de los alimentos. El contenido de energia de los alimentos ingeri- 
dos normalmente es mucho menor que los valores anteriores debido a su gran 
contenido de agua (el agua anade volumen a los alimentos pero no puede ser 
metabolizada ni quemada, por lo tanto no tiene valor energetico). Por ejemplo, 
la mayoria de los vegetales, frutas y cames son agua. El contenido promedio de 
energia metabolizable de los tres grupos alimenticios basicos es de 4.2 MJ/kg 
para los carbohidratos, 8.4 MJ/kg para las proteinas y 33.1 MJ/kg para las gra- 
sas. Observe que 1 kg de grasa natural contiene casi 8 veces la energia metabo- 
lizable de 1 kg de carbohidratos naturales. Por lo tanto, una persona que llena 
su estomago con comida grasosa esta consumiendo mucha mas energia que una 
persona que lo llena con carbohidratos como el pan o el arroz. 

Generalmente los expertos en nutricion expresan el contenido de energia 
metabolizable de los alimentos en terminos de Calonas, con mayuscula. Una 
Caloria equivale a una kilocalona (1000 calorias), lo cual es equivalente a 
4.1868 kJ. Es decir, 

1 Cal (Caloria) = 1000 calonas = 1 kcal (kilocalona) = 4.1868 kJ 

Esta notacion para las calorias suele causar confusion ya que no siempre se 
sigue en tablas o articulos sobre nutricion. Cuando el tema es comida o salud, 
una caloria significa kilocaloria, este o no escrita con mayuscula. 

Las necesidades caloricas diarias de la gente varian en forma considerable 
con la edad, el genero, el estado de salud, el nivel de actividad, el peso corpo- 
ral y la composicion del cuerpo, asi como otros factores. Una persona pequena 
requiere menos calorias que otra mas grande del mismo sexo y edad. Un hom- 
bre promedio requiere entre 2 400 y 2 700 Calorias por dia; mientras que la de 
una mujer promedio va de 1 800 a 2 200 Calorias. Las necesidades diarias estan 
cerca de 1 600 para mujeres sedentarias y algunos adultos mas viejos; 2 000 para 
los hombres sedentarios y la mayoria de los adultos viejos; 2 200 para la mayo- 
ria de los ninos, chicas adolescentes y mujeres activas; 2 800 para adolescentes, 
hombres activos y algunas mujeres muy activas, y mas de 3 000 para hombres 
muy activos. El valor promedio de ingesta calorica se considera, en general, de 
2 000 Calorias diarias. Las necesidades caloricas de una persona se determinan 
multiplicando el peso corporal en libras (que es 2.205 veces el peso corporal en 
kg) por 11 para una persona sedentaria, por 13 para una persona moderadamente 
activa, por 15 para una persona que se ejercita o que hace trabajo fisico mode- 
rado y por 18 para quien se ejercita activamente o hace trabajo fisico intenso. 
Las calorias extras consumidas por un cuerpo se almacenan como grasa, la cual 
sirve como energia de reserva y se utiliza cuando la ingesta calorica del cuerpo 
es menor a la necesaria. 

Al igual que otras grasas naturales, 1 kg de grasa del cuerpo humano con- 
tiene alrededor de 33.1 MJ de energia metaboHzable. Por lo tanto, una persona 




3 galletas (32 g) 



Grasa: (8 g)(9.3 Cal/g) = 74.4 Cal 
Proteinas: (2 g)(4.1 Cal/g) = 8.2 Cal 
Carbohidratos: (21 g)(4.1 Cal/g) = 86.1 Cal 
Otros: (1 g)(0 Cal/g) = 0 

Total (para 32 g): 169 Cal 

FIGURA 4-41 

Evaluacion del contenido calorico de una 
porcion de galletas con trozos 
de chocolate (los valores son para las 
galletas Chips Ahoy de Nabisco). 

© Vol 30/PhotoDisc / Getty RF. 
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al dia puede satisfacer sus requerimientos energeticos diarios por ingesta 
quemando solamente 9 211/33 100 = 0.28 kg de grasa corporal. Asi, no sor- 
prende que una persona sobreviva mas de 100 dias sin comer. (Sin embargo, 
se requiere tomar agua para recuperar la que se pierde a traves de los pul- 
mones y la piel para evitar la deshidratacion, que puede ocurrir en solo unos 
pocos dias.) Aunque el deseo de deshacerse del exceso de grasa en este mundo 
esbelto pueda ser en ocasiones avasallador, las dietas de hambre no son reco- 
mendables debido a que el cuerpo pronto empieza a consumir su propio tejido 
muscular ademas de la grasa. Una dieta saludable debera incluir ejercicio 
regular y considerar una cantidad razonable de ingesta calorica. 

Los contenidos promedio de energia metabolizable de varios alimentos y el 
consumo de energia para varias actividades se ofrecen en las tablas 4-1 y 4-2. 
Como podria esperarse, hay algo de incertidumbre en estos valores si se toma en 
cuenta que no existen dos hamburguesas iguales y que no hay dos personas que 
caminen exactamente de la misma manera. Por lo tanto, es posible que para las 
mismas cuestiones se hallen valores un poco distintos en otros libros o re vistas. 

Las tasas de consumo de energia incluidas en la tabla 4-2 durante algunas 
actividades son para un adulto de 68 kg. La energia que consumen adultos 
mas grandes o pequenos se determina mediante la proporcionalidad de la tasa 
metabolica y el tamano corporal, por ejemplo, la tasa de consumo de energia 
por un ciclista de 68 kg se lista en la tabla 4-2 como 639 Calorias/h; entonces 
la tasa de consumo de energia de un ciclista de 50 kg es 

639 Cal/h 

Para una persona de 100 kg, serian 940 Cal/h. 

El analisis termodinamico del cuerpo humano es bastante complicado ya que 
tiene que ver con transferencia de masa (durante la respiracion, transpiracion, 
etc.), asi como con transferencia de energia; por lo tanto se debe considerar 
como un sistema abierto. Sin embargo, la transferencia de energia con la masa 
es dificil de cuantificar, entonces el cuerpo humano se modela de manera sim- 
ple como un sistema cerrado considerando la energia transportada con la masa 
unicamente como transferencia de energia. Por ejemplo, la alimentacion se 
modela como la transferencia de energia hacia el cuerpo humano en la canti- 




Contenido de energia metabolizable aproximado de algunos alimentos comunes 
(1 Calona = 4.1868 kJ = 3.968 Btu) 



Alimento Calorias 


Alimento 


Calorias 


Alimento 


Calorias 


Manzana (una, mediana) 


70 


Emparedado de pescado 


450 


Leche (entera, 200 mL) 


136 


Papa horneada (sola) 


250 


Papas fritas (normales) 


250 


Durazno (uno, mediano) 


65 


Papa horneada con queso 


550 


Hamburguesa 


275 


Pay (una rebanada de i 




Pan (bianco, una rebanada) 


70 


Hot dog 


300 


23 cm de diametro) 


300 


Mantequilla (una cucharadita) 


35 


Helado (100 mL, 




Pizza (grande, con queso, 




Hamburguesa con queso 


325 


10 por ciento de grasa) 


110 


una rebanada de g) 


350 


Barra de chocolate (20 g) 


105 


Ensalada de lechuga 






Refresco de cola (200 mL) 


87 


con aderezo frances 


150 






Huevo (uno) 


80 


Leche (descremada, 200 mL) 


76 
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Dietas 



TABLA4-2 



La mayor parte de las dietas se basan en el conteo de calonas\ es decir, bajo el 
principio de conservacion de la energia: una persona gana peso si el consumo 
de calorias es mayor al requerido y pierde peso si consume menos calorias de 
las que necesita su cuerpo. Sin embargo, las personas que comen lo que quie- 
ren cuando quieren sin ganar peso son prueba viviente de que por si sola la 
tecnica de conteo de calorias no funciona en la dieta. Es obvio que las dietas 
implican mas que llevar la cuenta de las calorias. Tambien es necesario tener 
en cuenta que las frases ganancia de peso y perdida de peso son nombres 
poco apropiados; las frases correctas deben ser ganancia de masa y perdida 
de masa. Un hombre que va al espacio pierde practicamente todo su peso pero 
nada de su masa. Cuando el tema es la alimentacion y la salud, se entiende 
que peso significa masa, y el peso se expresa en unidades de masa. 

Los investigadores en nutricion han propuesto varias teorias sobre las dietas, 
y una de estas indica que ciertas personas tienen cuerpos muy "eficientes en 
relacion con el alimento". Tales personas requieren menos calorias que otras 
para hacer la misma actividad, asi como cierto automovil requiere menos com- 
bustible para recorrer una determinada distancia. Es interesante reflexionar que 
siempre se desea un automovil con alto rendimiento de combustible, aunque 
no se piensa lo mismo para nuestros cuerpos. Una cosa que frustra a quienes 
hacen dieta es que el cuerpo la interpreta como inanicion y comienza a usar 
las reservas del cuerpo de modo mas riguroso. Se ha observado que cambiar 
de una dieta diaria normal de 2000 Calorias a otra de 800 Calorias, sin invo- 
lucrar ejercicio, baja la tasa metabolica basal de 10 a 20 por ciento. Aunque 
la tasa metabolica se restablece al terminar la dieta, los largos periodos de 
dieta baja en calorias sin ejercicio adecuado producen, ademas de perdida de 
grasa, otra muy considerable de tejido muscular. Con menos de este tejido 
para quemar calorias, la tasa metabolica del cuerpo decrece y se queda por 
debajo de lo normal aun despues de que la persona empieza a comer normal- 
mente. Como resultado, la persona recupera el peso que ha perdido en forma 
de grasa y mas. La tasa metabolica basal permanece casi igual en la gente que 
se ejercita mientras hace dieta. 

El ejercicio regular moderado es parte de cualquier programa saludable de 
dieta por una buena razon: construye o conserva el tejido muscular, el cual 
quema calorias mucho mas rapido que el tejido graso. Es interesante saber que 
despues del ejercicio aerobico continua la quema de calorias durante varias 
horas, de modo que se eleva de forma considerable la tasa metabolica general. 

Otra teoria indica que las personas con demasiadas celulas grasas desarro- 
lladas durante la ninez o adolescencia son mucho mas propensas a ganar peso. 
Algunas personas creen que el contenido graso de sus cuerpos se controla 
mediante el ajuste de un mecanismo de "control de grasa", de manera seme- 
jante a como se controla con un termostato la temperatura de una casa. 

Otras personas atribuyen sus problemas de peso a sus genes. Si se considera 
que 80 por ciento de los hijos de padres con sobrepeso tambien lo sufren, es 
posible que la herencia si tenga un papel importante en la manera en que un 
cuerpo almacena grasa. Los investigadores de la Universidad de Washington 
y de la Universidad Rockefeller han identificado un gen, llamado el Rllbeta, 
que al parecer controla la tasa del metabolismo. El cuerpo trata de mantener 
la grasa corporal en un nivel particular, llamado punto fijo, el cual difiere de 
una persona a otra (Fig. 4-42). Esto ocurre acelerando el metabolismo y por lo 
tanto quemando calorias extra mucho mas rapido cuando una persona tiende 
a ganar peso, asi como reduciendo el metabolismo y quemando calorias a una 
tasa menor cuando una persona tiende a perder peso. Por lo tanto, una persona 



Consumo de energia aproximado de 
un adulto de 68 kg durante algunas 
actividades (1 Caloria = 4.1868 kJ 
= 3.968 Btu) 



Actividad 



Calorias/h 



Metabolismo basal 72 

Baloncesto 550 

Ciclismo (21 km/h) 639 
Esqui a campo traviesa 

(13 km/h) 936 

Conducir un automovil 180 

Comer 99 

Baile rapido 600 

Carrera rapida (13 km/h) 936 

Trote (8 km/h) 540 

Nado (rapido) 860 

Nado (lento) 288 

Ten is (avanzado) 480 

Tenis (principiante) 288 

Caminata (7.2 km/h) 432 

Ver TV 72 



Nivel 
de grasa 
corporal 





Punto 
fijo 



Nuevo 
punto fijo 



FIGURA 4-42 

El cuerpo tiende a mantener el nivel 
de grasa corporal en un punto fijo 
acelerando el metabolismo cuando una 
persona come de mas y disminuyendolo 
cuando la persona esta en ayuno. 
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TABLA4-3 

Intervalo de peso saludable para 
adultos de varias estaturas (fuente: 
National Institute of Health) 

Unidades inglesas Unidades SI 

Peso Peso 
Estatura, saludable, Estatura, saludable, 



pulg 


Ibm* 




m 




kg* 




58 


91- 


119 


1 


.45 


40- 


-53 


60 


97- 


127 


1 


.50 


43- 


-56 


62 


103- 


136 


1 


.55 


46- 


-60 


64 


111- 


146 


1 


.60 


49- 


-64 


66 


118- 


■156 


1 


.65 


52- 


-68 


68 


125- 


■165 


1 


.70 


55- 


-72 


70 


133- 


■175 


1 


.75 


58- 


-77 


72 


140- 


185 


1 


.80 


62- 


-81 


74 


148- 


■195 


1 


.85 


65- 


-86 


76 


156- 


205 


1 


.90 


69- 


-90 



* Los limites superior e inferior del intervalo salu- 
dable corresponden a indices de masa corporal de 
19 y 25, respectivamente. 



que acaba de adelgazar quema menos calorias que otra con el mismo tamano 
quien siempre ha side esbelta. Ni siquiera el ejercicio parece cambiar eso. 
Entonces, para no ganar peso, quien acaba de adelgazar no deberia consumir 
mas calorias de las que puede quemar. Observe que en las personas con altas 
tasas metabolicas, el cuerpo disipa las calorias extras como calor corporal en 
lugar de almacenarlas como grasa y, por lo tanto, no hay violacion del princi- 
pio de conservacion de energia. 

Se considera que algunas personas tienen unsifalla genetica a la que se puede 
atribuir las tasas tan bajas de metabolismo. Varios estudios han llevado a la 
conclusion de que para dichas personas es casi imposible perder peso, es decir, 
la obesidad es un problema biologico. Sin embargo, aun ellos no ganaran peso 
a menos que coman mas de lo que su cuerpo pueda quemar. Deben aprender a 
satisfacerse con poca comida para permanecer delgados y olvidarse alguna vez 
de llevar una vida con "alimentacion" normal. Para la mayoria de la gente, la 
genetica determina la escala de pesos normales. Una persona puede estar en el 
extremo alto o bajo de dicha escala, segun sus habitos alimenticios y de ejerci- 
cio. Esto tambien explica por que algunos gemelos geneticamente identicos no 
lo son tanto cuando se trata del peso corporal. Tambien se cree que un desequi- 
librio hormonal puede causar ganancia o perdida excesiva de peso. 

Con base en su experiencia, el primer autor de este libro desarrollo una dieta 
Uamada "dieta sensatd\ Consiste en dos reglas sencillas: coma lo que quiera 
en el momento que lo desee y en la cantidad que quiera con las condiciones de 
que 1) esto sea cuando tiene hambre y 2) deje de comer antes de hartarse. En 
otras palabras, escuche a su cuerpo y no se aproveche de el. No espere ver esta 
dieta poco cientifica anunciada en alguna parte, pues no hay nada que vender ni 
dinero que ganar. Ademas, no es tan facil como suena ya que la comida toma el 
sitio central de la mayoria de las actividades de ocio en la vida social, por lo que 
comer y beber se han vuelto sinonimos de diversion. Sin embargo, es reconfor- 
tante saber que el cuerpo humano puede perdonar imposiciones ocasionales. 

El sobrepeso se relaciona con una larga lista de riesgos para la salud, desde 
presion arterial alta hasta algunas formas de cancer, en particular para personas 
que tienen alguna condicion medica relacionada con el peso, como la diabetes, 
hipertension y enfermedades cardiacas. Por lo tanto, la gente suele preguntarse 
si su peso se encuentra en el nivel apropiado; bueno, la respuesta a esta pre- 
gunta no esta labrada en piedra, pero si no ve los dedos de sus pies, o si puede 
pellizcar su "llantita" mas de una pulgada, no necesita a un experto para saber 
que tiene sobrepeso. Por otra parte, algunas personas obsesionadas con su peso 
tratan de perderlo mas aunque en realidad esten por debajo del correcto. Por 
lo tanto, es util tener un criterio cientifico para determinar la aptitud fisica. El 
peso saludable para adultos se expresa por lo general en terminos del indice de 
masa corporal (IMC), el cual se define en unidades SI como 

,,,,, , IMC < 19 faltadepeso 

W(kg) ^ 
IMC = — con 19 < IMC < 25 peso saludable (4-39) 

^ ^ IMC > 25 sobrepeso 

donde W es el peso (en realidad, la masa) de la persona en kg y es su altura 
en metros. Por lo tanto, un IMC de 25 es el limite superior para un peso salu- 
dable y una persona con un IMC de 27 esta 8 por ciento pasada de peso. Se 
puede demostrar que la formula anterior es equivalente, en medidas inglesas, a 
IMC = 705 donde W esta en libras y en pulgadas. El nivel apropiado 

de peso para adultos de varias estaturas se da en la tabla 4-3 tanto en unidades 
SI como del sistema ingles. 
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EJEMPLO 4-14 Quema de las calonas del almuerzo 

Un hombre de 90 kg comio en el almuerzo dos hamburguesas, una porcion 
regular de papas fritas y 200 mL de bebida de cola (Fig. 4-43). Determine en 
cuanto tiempo quemara las calorias de este almuerzo a) viendo television y b) 
nadando con rapidez. ^Cuales serian las respuestas en el caso de un hombre 
de 45 kg? 

Soluclon Un hombre ingirio su almuerzo en un restaurante de comida rapida. 
Se determinara el tiempo que tarda en quemar las calorias del almuerzo viendo 
la television y nadando rapido. 

Suposiciones Los valores de las tablas 4-1 y 4-2 son aplicables para la 
comida y el ejercicio. 

Analisis a) Se toma el cuerpo humane como el sistema y se le trata como 
un sistema cerrado cuyo contenido de energia permanece sin cambio durante 
el proceso. Entonces, el principio de conservacion de energia requiere que la 
entrada de energia al cuerpo debe ser igual a la salida de energia. La entrada 
de energia neta en este caso es el contenido de energia metabolizable de la 
comida ingerida. A partir de la tabia 4-1 se determina como 




FIGURA 4-43 

Comida representativa analizada en el 
ejemplo 4-14. 

© Vol. 30/PhotoDisc/Getty RF. 



-^entrada ^ ^ -^hamburguesa -^papas 



cola 

= 2 X 275 + 250 + 87 
= 887 Cal 

La tasa de salida de energia para un hombre de 68 kg que ve la television se 
presenta en la tabIa 4-2 como 72 Calorias/h. Para un hombre de 90 kg esta 
se convierte en 



^salida 

Por lo tanto, tomara 



72 Cal/h 



887 Cal 
= = 9.3 h 



95.3 Cal/h 

quemar las calorias del almuerzo viendo television. 

b) Se puede mostrar de una manera similar que solo toma 47 min quemar las 
calorias del almuerzo si se nada rapido. 

Comentario El hombre de 45 kg es la mitad de grande que el hombre de 90 
kg. Por lo tanto, gastar la misma cantidad de energia requiere el doble de 
tiempo en cada caso: 18.6 h viendo television y 94 min nadando rapido. 



EJEMPLO 4-15 Perdlda de peso con cambiar 
a papas sin grasa 

La grasa artificial olestra pasa por el cuerpo sin ser digerida y, por lo tanto, 
ahade cero calorias a la dieta. Aunque los alimentos cocinados con olestra 
saben bien, podrian causar dolor abdominal y se desconocen los efectos a 
largo plazo. Una porcion de 1 onza (28.3 gramos) de papas fritas normales 
tiene 10 gramos de grasa y 150 Calorias, mientras que 1 onza de las denomi- 
nadas papas sin grasa freidas en olestra tiene solo 75 Calorias. Considere una 
persona que come 1 onza de papas fritas normales todos los dias a la hora del 
almuerzo sin ganar o perder peso. Determine cuanto peso pierde esta persona 
en un alio si cambia a las papas sin grasa (Fig. 4-44). 




FIGURA 4-44 

Esquema para el ejemplo 4-15. 
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Solucion Una persona cambia de papas fritas normales a otras sin grasa. 
Se determinara el peso que pierde la persona en un ano. 
Suposiciones El ejercicio y otros habitos alimenticios permanecen iguales. 
Analisis La persona que cambia a papas sin grasa consume 75 Calorias 
menos al dia. Entonces la reduccion anual de calorias consumidas es 



^reducida = (75 Cal/dia ) (365 dias/ano) = 27 375 Cal/ano 

El contenido de energia metabolizable de 1 kg de grasa corporal es de 
33 100 kJ. Por lo tanto, si se supone que el deficit en la ingestion de calo- 
rias se compensa quemando grasa corporal, la persona que cambia a papas 
sin grasa perdera 

^redudda 27 375 Cal ^ 4.1868 kJ ^ ^ , 

m„.a, = = — = 3.46 kg 

Contenido de energia 33 100 kJ/kg V 1 Cal / 

de la grasa 



(cerca de 7.6 libras) de grasa corporal por ano. 



RESUMEN 



El trabajo es la energia transferida cuando una fuerza actiia 
sobre un sistema a lo largo de una distancia. La forma mas 
comun de trabajo mecanico es el trabajo de frontera, que es 
el trabajo relacionado con la expansion y compresion de sus- 
tancias. En un diagrama P-W, el area bajo la curva del proceso 
representa el trabajo de frontera para un proceso de cuasiequi- 
librio. Varias formas de trabajo de frontera se expresan como: 



1) General 



W, = 



PdW 



•'1 



2) Proceso isobarico 

3) Proceso politropico 



{P^ = P2 = Pq = constante) 



W, = 



1 - n 



(PW = constante) 



4) Proceso isotermico de un gas ideal 

(PV = mRTq = constante) 



W, = P,\/,\n-f = mRTo\n-f 



La primera ley de la termodinamica es en esencia una expre- 
sion del principio de conservacion de la energia, llamado 
tambien balance de energia. Es posible expresar los balances 
de energia generales para cualquier sistema que experimenta 
algun proceso como 



■^entrada 



- E 



salida 



sistema 



Transferencia neta de energia Cambio en las energias interna, 
por calor, trabajo y masa cinetica, potencial, etcetera 

Tambien se puede expresar en forma de tasa como 



' entrada 



salida 



dF 

sistema 



Jdt 



Tasa de transferencia de energia neta Tasa de cambio de las energias interna, 
por calor, trabajo y masa cinetica y potencial, etcetera 

Si se toman como cantidades positivas la transferencia de 
calor hacia el sistema y el trabajo realizado por el sistema, el 
balance de energia para un sistema cerrado tambien se puede 
expresar como 



Q-W=^U+ AEC + AEP 



donde 



W = Wotro + W, 

At/ = m{u2 — Ui) 
AEC = ^m(y^ - Vl) 
AEP = mg{z2 - Zi) 
Para un proceso a presion constante, + At/ = A//. Asi, 

Q - Wotro = A// + AEC + AEP 
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La cantidad de energia necesaria para elevar en un grado la 
temperatura de una masa unitaria de una sustancia se llama 
calor espectfico a volumen constante para un proceso a 
volumen constante y calor espectfico a presion constante c^ 
para otro a presion constante. Se define como 



/ du ' 



y 



(II 



Para gases ideales w, h, c^ y c^ son funciones solo de la tempe- 
ratura. El Am y A/? de gases ideales se expresa como 

Au = U2 - Ui = c^{T)dT = c^,^pj.om(^2 - ^l) 

M = h2 - = Cp{T)dT = c^,prom(^2 - ^l) 
Para gases ideales, c^ y c se relacionan mediante 



donde R es la constante del gas. La relacion de calores espe- 
cificos k se define como 



Cu 



Para sustancias incompresibles (Kquidos y solidos), ambos 
calores especificos, a presion y volumen constantes, son iden- 
ticos y se denotan mediante c. 



Cp C^j c 



Las expresiones para Au y Ah de sustancias incompresibles 
son 



Au = 



c{T)dT = Cprom(^2 - ^l) 



Ah = Au + wAP 

Observe que la relacion anterior se limita a procesos a presion 
constante de sistemas cerrados y no es valida para procesos 
donde cambia la presion. 
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PROBLEMAS* 



Trabajo de frontera movil 

4-lC [Es siempre cero el trabajo de la frontera asociado con 
los sistemas de volumen constante? 

4-2C Un gas ideal se expande de un estado especificado 
hasta un volumen final fijo dos veces, primero a presion cons- 
tante y despues a temperatura constante. ^Para cual caso el 
trabajo efectuado es mayor? 

4-3C Demuestre que 1 kPa • m^ = 1 kJ. 

4-4 El volumen de 1 kg de helio, en un dispositivo de cilin- 
dro-embolo, es 7 m^, en un principio. A continuacion, el helio 
se comprime hasta 3 m^, manteniendo constante su presion en 
150 kPa. Determine las temperaturas inicial y final del helio, 
asi como el trabajo requerido para comprimirlo, en kJ. 

4-5E Calcule el trabajo total, en Btu, para el proceso 1-3 
que se muestra en la figura P4-5E. 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto, y se 
exhorta a los estudiantes a contestarlas todas. Los problemas 
marcados con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes 
utilizan unidades SI pueden ignorarlos. Los problemas con un icono 
® son de comprension y se recomienda emplear un software como 
EES para resolverlos. 



300 V. V 


15 






© 










> 



1 2 3.3 
I/, pies^ 

FIGURA P4-5E 



4-6 Calcule el trabajo total, en kJ, producido por el proceso 
isotermico de la figura P4-6 cuando el sistema consiste de 3 
kg de oxigeno. 



> 


600 






kPa 










200 


^ (X) 








> 



0.2 

w, m^/kg 

FIGURA P4-6 
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4-7 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene, al princi- 
pio, 0.07 de gas de nitrogeno a 130 kPa y 120 °C. Enton- 
ces, el nitrogeno se expande en un proceso politropico hasta 
un estado de 100 kPa y 100 °C. Determine el trabajo de la 
frontera efectuado durante este proceso. 

4-8 Un dispositivo de cilindro-embolo, con un grupo de 
topes, contiene inicialmente 0.3 kg de vapor de agua a 1.0 
MPa y 400 °C. El lugar de los topes corresponde al 60 por 
ciento del volumen inicial. Entonces, se enfria el vapor de 
agua. Determine el trabajo de compresion, si el estado final es 
a) 1.0 MPa y 250 °C, y b) 500 kPa. c) Tambien determine la 
temperatura del estado final en el inciso b). 



Vapor de agua 
0.3 kg 
1 MPa 
400 °C 



FIGURA P4-8 



4-9 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene en un prin- 
cipio 0.07 m^ de gas de nitrogeno a 130 kPa y 180 °C. A con- 
tinuacion el nitrogeno se expande hasta alcanzar una presion 
de 80 kPa, en un proceso politropico, con un exponente poli- 
tropico cuyo valor es igual a la relacion de calores especificos. 
Esta es la llamada expansion isentrdpica. Determine la tempe- 
ratura final y el trabajo de la frontera durante este proceso. 

4-10 Se calienta una masa de 5 kg de vapor de agua satu- 
rado a 300 kPa, a presion constante, hasta que la temperatura 
Uega a 200 °C. Calcule el trabajo efectuado por el vapor de 
agua durante este proceso. Respuesta: 165.9 kJ 

4-11 Un dispositivo de cilindro-embolo sin friccion contiene 
al principio 50 L de Kquido saturado de refrigerante 134a. El 
embolo tiene libre movimiento, y su masa es tal que mantiene 
una presion de 500 kPa sobre el refrigerante. A continuacion 
se calienta el refrigerante hasta que su temperatura sube a 
70 °C. Calcule el trabajo efectuado durante este proceso. 
Respuesta: 1 600 kJ 



R-134a 
P = const. 



4-12 /T^ Regrese al problema 4-11. Use el programa EES 
(u otro) para investigar el efecto de la presion 
sobre el trabajo efectuado. Haga variar la presion de 200 a 
1 200 kPa. Trace la grafica del trabajo efectuado en funcion de 
la presion, y describa los resultados. Explique por que la gra- 
fica no es lineal. Tambien trace la grafica del proceso descrito 
en el problema 4-12, en el diagrama P-W. 

4-13 Se expande isotermicamente 1 m^ de agua liquida satu- 
rada a 200 °C en un sistema cerrado hasta que su calidad llega 
a 80 por ciento. Determine el trabajo total producido por esta 
expansion, en kJ. 

4-14 Una masa de 2.4 kg de aire a 150 kPa y 12 °C esta 
dentro de un dispositivo de cilindro-embolo hermetico y sin 
friccion. A continuacion se comprime el aire hasta una pre- 
sion final de 600 kPa. Durante el proceso, se retira calor del 
aire de tal modo que permanece constante la temperatura en el 
interior del cilindro. Calcule el trabajo consumido durante este 
proceso. Respuesta: 272 kJ 

4-15 Determine el trabajo de frontera realizado por un gas 
durante un proceso de expansion si los valores de presion y 
volumen se miden en diversos estados como 300 kPa, 1 L; 
290 kPa, 1.1 L; 270 kPa, 1.2 L; 250 kPa, 1.4 L; 220 kPa, 
1.7 L, y 200 kPa, 2L. 

4-16 /T^ Durante unos procesos reales de expansion y 
compresion en dispositivos de cilindro-embolo, 
se ha observado que los gases satisfacen la relacion = C, 
donde n y C son constantes. Calcule el trabajo efectuado 
cuando un gas se expande de 350 kPa y 0.03 m^, hasta un 
volumen final de 0.2 m^, para el caso en que n = 1.5. 

4-17 /T^ Regrese al problema 4-16. Use el programa EES 
(u otro) para graficar el proceso descrito en el 
problema, en un diagrama P-W, e investigue el efecto del 
exponente politropico n sobre el trabajo de la frontera. Haga 
variar el exponente politropico, de 1.1 a 1.6. Trace la grafica 
del trabajo de la frontera en funcion del exponente politropico, 
y describa los resultados. 

4-18 Un dispositivo de cilindro-embolo sin friccion con- 
tiene 2 kg de nitrogeno a 100 kPa y 300 K. El nitrogeno se 
comprime entonces lentamente, siguiendo la relacion PW^-^ = 
constante, hasta que llega a una temperatura final de 360 K. 
Calcule el trabajo consumido durante este proceso. 
Respuesta: 89 kJ 




FIGURA P4-18 



FIGURA P4-11 
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4-19 /T^ La ecuacion de estado de un gas es w(P + 10/ i7^) 
= R^T, donde las unidades respectivas de V y P 
son m^/kmol y kPa. Entonces, 0.2 kmol de este gas se expan- 
den en un proceso de cuasiequilibrio, de 2 a 4 a una tem- 
peratura constante de 300 K. Determine a) la unidad de la 
cantidad 10 en la ecuacion, y b) el trabajo efectuado durante 
este proceso de expansion isotermica. 

4-20 /T^ Regrese al problema 4-19. Con la funcion de 
integracion en el programa EES, calcule el tra- 
bajo efectuado, y compare su resultado con el "calculado a 
mano" del problema 4-19. Trace la grafica del proceso des- 
crito en el problema en las coordenadas P- w. 

4-21 El dioxido de carbono contenido en un dispositivo de 
cilindro-embolo se comprime de 0.3 a 0.1 m^. Durante el pro- 
ceso, la presion y el volumen se relacionan con P = a\J~^, 
donde a = ^ kPa • m^. Calcule el trabajo efectuado sobre el 
dioxido de carbono durante este proceso. Respuesta: 53.3 kJ 

4-22E Durante un proceso de expansion, la presion de un 
gas cambia de 15 a 100 psia, siguiendo la relacion P = aW + 
b, donde a = 5 psia/pie^ y b qs una constante. Si el volumen 
inicial del gas es 7 pies^, calcule el trabajo efectuado durante 
el proceso. Respuesta: 181 Btu 

4-23 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene en un prin- 
cipio 0.25 kg de gas de nitrogeno a 130 kPa y 180 °C. Ahora 
se expande isotermicamente el nitrogeno, hasta una presion de 
80 kPa. Determine el trabajo de la frontera, efectuado durante 
este proceso. Respuesta: 16.3 kJ 





Resorte 



FIGURA P4-25 

4-26 1.5 kg de agua a 1 MPa tiene inicialmente 30 por 
ciento de calidad, y ocupa un dispositivo de cilindro-embolo 
con carga de resorte. Entonces se enfria ese dispositivo, hasta 
que el agua es liquido saturado a 100 °C. Calcule el trabajo 
total producido durante este proceso, en kJ. 

4-27 Un gas ideal experimenta dos procesos en un disposi- 
tivo de cilindro-embolo como sigue: 

1- 2 Compresion politropica de y P^ con exponente politro- 

pico n y una relacion de compresion de r = I/1/I/2. 

2- 3 Expansion a presion constante a P3 = P2 hasta que 1/3= W^. 

a) Haga un esquema de los procesos en un solo diagrama 
P-\J. 

b) Obtenga una expresion para la relacion del trabajo de 
compresion al de expansion como funcion de ^ y r. 

c) Encuentre el valor de esta relacion para valores de ^ = 
1.4 y r= 6. 



Respuestas: b) 77^1 



1 - 



FIGURA P4-23 



c) 0.256 



Analisis de energfa de sistemas cerrados 

4-28E Complete cada renglon de la siguiente tabla, con base 
en el principio de conservacion de la energia para un sistema 
cerrado. 



4-24 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 0.15 
kg de aire, en un principio a 2 MPa y 350 °C. Primero se 
expande el aire isotermicamente hasta 500 kPa, y despues 
se comprime en un proceso politropico con un exponente 
politropico de 1.2, hasta la presion inicial; por ultimo, se 
comprime a presion constante hasta llegar al estado inicial. 
Determine el trabajo de la frontera para cada proceso, y el 
trabajo neto del ciclo. 

4-25 1 kg de agua que al principio esta a 90 °C, con 10 por 
ciento de calidad, ocupa un dispositivo de cilindro-embolo 
con carga de resorte, como el de la figura P4-25. Entonces se 
calienta ese dispositivo hasta que la presion sube hasta 800 
kPa, y la temperatura es 250 °C. Calcule el trabajo total pro- 
ducido durante este proceso, en kJ. Respuesta: 24.5 kJ 



^entrada 


'^salida 


El 


E2 


m 


62 61 


Btu 


Btu 


Btu 


Btu 


Ibm 


Btu/lbm 


350 




1 020 


860 


3 




350 


130 


550 




5 






260 


600 




2 


150 


-500 




1 400 


900 


7 






-50 


1 000 




3 


-200 


4-29E 


Un sistema cerrado 


como el 


que se 


muestra en la 



figura P4-29E se opera de manera adiabatica. Primero, este 
sistema realiza 15 000 lb • pie de trabajo. Luego se aplica tra- 
bajo al dispositivo de agitacion para elevar la energia interna 
del fluido en 10.28 Btu. Calcule el aumento neto en la energia 
interna de este sistema. 
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FIGURA P4-29E 



4-30E Un sistema cerrado se somete a un proceso en el que 
no hay cambio de energia interna. Durante este proceso, el 
sistema produce 1.1 X 10^ lb • pie de trabajo. Calcule la trans- 
ferencia de calor para este proceso, en Btu. 

4-31 Un recipiente rigido con un agitador contiene 1.5 kg de 
aceite para motor. Determine la tasa de aumento en la ener- 
gia especifica, cuando se transfiere calor al aceite, a la tasa de 
1 W, y se aplica 1.5 W de potencia al agitador. 

4-32 Un recipiente rigido bien aislado contiene 2 kg de un 
vapor humedo de agua, a 150 kPa. En un principio, tres cuar- 
tos de la masa estan en la fase liquida. Una resistencia elec- 
trica colocada en el recipiente se conecta con un suministro de 
voltaje de 110 V, y pasa una corriente de 8 A por la resisten- 
cia, al cerrar el interruptor. Determine cuanto tiempo se nece- 
sitara para evaporar todo el liquido en el recipiente. Tambien 
muestre el proceso en un diagrama T-\J con respecto a lineas 
de saturacion. 




FIGURA P4-32 



4-33 Regrese al problema 4-32. Use el programa EES 

^S' (u otro) para investigar el efecto de la masa ini- 
cial del agua sobre el tiempo requerido para evaporar por 
completo el liquido. Haga variar la masa inicial de 1 a 10 kg. 
Trace el tiempo de evaporacion en funcion de la masa inicial, 
y describa los resultados. 

4-34 Se condensa isotermicamente vapor saturado a 200 °C 
hasta liquido saturado, en un dispositivo de cilindro-embolo. 
Calcule el calor transferido y el trabajo efectuado durante este 
proceso, en kJ/kg. Respuestas: 1940 kJ/kg, 196 kJ/kg 



Agua 
200 °C 
Vapor saturado 




Calor 



FIGURA P4-34 

4-35 Un recipiente rigido de 10 L contiene inicialmente una 
mezcla de agua liquida y vapor a 100 °C con calidad de 12.3 
por ciento. Luego se calienta la mezcla hasta que su tempera- 
tura es de 150 °C. Calcule la transferencia de calor necesaria 
para este proceso. Respuesta: 46.9 kJ. 



Agua ^ Q 

10 L i 

100 °C 
;c = 0.123 



FIGURA P4-35 

4-36 Una masa fija de vapor saturado de agua a 300 kPa se 
enfria isotermicamente hasta que se convierte en un Kquido 
saturado. Calcule la cantidad de calor rechazado durante este 
proceso, en kJ/kg. 

4-37 Se condensa vapor saturado de agua en un sistema 
cerrado, enfriandolo a presion constante hasta un liquido 
saturado a 40 kPa. Determine la transferencia de calor y el 
trabajo realizado durante este proceso, en kJ/kg. 

4-38 Un dispositivo aislado de cilindro-embolo contiene 5 L 
de agua liquida saturada a una presion constante de 175 kPa. 
Una rueda de paletas agita el agua, mientras que pasa una 
corriente de 8 A durante 45 min, por una resistencia colocada 
en el agua. Si se evapora la mitad del liquido durante este pro- 
ceso a presion constante, y el trabajo de la rueda de paletas es 
400 kJ, determine el voltaje de suministro. Tambien, muestre 
el proceso en un diagrama P-W con respecto a lineas de satu- 
racion. Respuesta: 224 1/ 




FIGURA P4-38 



4-39 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene ini- 

cialmente vapor de agua a 200 kPa, 200 °C y 0.4 
m^. En este estado, un resorte lineal (F <^ x) toca el embolo, 
pero no ejerce fuerza sobre el. Entonces, se transfiere calor 
lentamente al vapor de agua, haciendo que aumenten su pre- 
sion y volumen, hasta 250 kPa y 0.6 m^, respectivamente. 
Represente al proceso en un diagrama P-w con respecto a lineas 
de saturacion, y determine a) la temperatura final, b) el trabajo 
efectuado por el vapor de agua y c) el calor total transferido. 
Respuestas: a) 606 °C, b) 45 kJ, c) 288 kJ 




FIGURA P4-39 

4-40 /T^ Regrese al problema 4-39. Use el programa EES 
(u otro similar) para investigar el efecto de la 
temperatura inicial del vapor de agua sobre la temperatura 
final, el trabajo efectuado y el calor total transferido. Haga 
variar la temperatura inicial de 150 a 250 °C. Trace los resul- 
tados finales en funcion de la temperatura inicial y describa 
esos resultados. 

4-41 Un radiador electrico con 30 L de aceite se coloca 
en un recinto de 50 m^. Tanto el recinto como el aceite del 
radiador estan a 10 °C en un principio. El radiador tiene una 
potencia nominal de 1.8 kW, y se enciende. Al mismo tiempo, 
se pierde calor del recinto a una tasa promedio de 0.35 kJ/s. 
Despues de algun tiempo, se mide la temperatura promedio 
y resulta 20 °C, para el aire en el recinto, y 50 °C para el 
aceite en el radiador. Suponiendo que la densidad y el calor 
especifico del aceite scan 950 kg/m^ y 2.2 kJ/kg • °C, respec- 
tivamente, determine cuanto tiempo se mantuvo encendido el 
calentador. Suponga que el recinto esta bien hermetizado, para 
que no hay a fugas de aire. 





10°C 


Recinto 




Radiador 






i 


1 



















FIGURA P4-41 

4-42 En un dispositivo de cilindro-embolo con carga de 
resorte esta contenido vapor de agua a 75 kPa y 8 por ciento 
de calidad, como se ve en la figura P4-42, con un volumen 
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inicial de 2 m^. Entonces se calienta el vapor de agua hasta 
que su volumen es 5 m^ y su presion es 225 kPa. Calcule el 
calor transferido al vapor de agua, y el trabajo producido por 
el mismo, durante este proceso. 









Resorte 










Vapor de agua 





FIGURA P4-42 



4-43 En un dispositivo de cilindro-embolo con carga de 
resorte hay refrigerante 134a, a 600 kPa y 150 °C, con un 
volumen inicial de 0.3 m^. Entonces se enfria el refrigerante, 
hasta que su temperatura es —30 °C, y su volumen es 0.1 
m^. Determine el calor transferido al refrigerante, y el trabajo 
producido por el, durante este proceso. Respuestas: 1 849 kJ 
(calor rechazado por el refrigerante), 68.4 kJ (trabajo efectuado 
sobre el refrigerante) 

4-44E Se condensa vapor saturado de R-134a a 100 °F, 
a presion constante, hasta liquido saturado, en un sistema 
cerrado de cilindro-embolo. Calcule el calor transferido y el 
trabajo efectuado durante este proceso, en Btu/lbm. 

4-45 En un dispositivo de cilindro-embolo con carga cons- 
tante, bien aislado, hay 0.8 kg de R-134a Kquido saturado, a 
una temperatura inicial de —5 °C. Este dispositivo contiene una 
resistencia electrica, como se ve en la figura P4-45, a la cual se 
le aplican 10 volts para hacer pasar una corriente de 2 amperes 
por ella. Determine el tiempo que se necesita para que el refri- 
gerante se convierta en vapor saturado, y la temperatura final 
del mismo. 




FIGURA P4-45 



4-46 Dos recipientes, el recipiente A y el recipiente B, estan 
separados por una division. En un principio, el tanque A con- 
tiene 2 kg de vapor de agua a 1 MPa y 300 °C, mientras que el 
recipiente B contiene 3 kg de vapor hiimedo de agua, a 150 °C, 
con 50 por ciento de fraccion de masa de vapor. Entonces se 
quita la division, y se deja mezclar los dos lados, hasta que 
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se establece el equilibrio mecanico y termico. Si la presion 
del estado final es 300 kPa, determine a) la temperatura y la 
calidad del vapor (si es un vapor humedo) en el estado final, y 
b) la cantidad de calor perdida de los recipientes. 





Recipiente A 




Recipiente B 




2 kg 




3 kg 




1 MPa 




150 °C 




300 °C 




x = 0.5 







Q 

FIGURA P4-46 
Galores especificos, ^uy Mi de gases ideales 

4-47C En la relacion Au = mc^AT, /,cual es la unidad 
correcta de c^, kJ/kg • °C o kJ/kg • K? 

4-48C La relacion Aw = mc^^^^^^AT /,esta restringida a proce- 
sos de volumen constante, o se puede usar en cualquier proceso 
de un gas ideal? 

4-49C La relacion Ah = mCp^^^^^AT /,esta restringida a proce- 
sos de presion constante, o se puede usar en cualquier proceso 
de un gas ideal? 

4-50C ^Es igual la energia requerida para calentar aire de 
295 a 305 K, que la necesaria para calentarlo de 345 a 355 K? 
Suponga que en ambos casos la presion permanece constante. 

4-51C Una masa fija de un gas ideal se calienta de 50 a 
80 °C a la presion constante de a) 1 atm y b) 3 atm. [En que 
caso cree usted que sera mayor la energia requerida? ^Por 
que? 

4-52C Una masa fija de un gas ideal se calienta de 50 a 
80 °C al volumen constante e igual a a) I y b) 3 m^. [En 
cual caso cree usted que sera mayor la energia requerida? ^Por 
que? 

4-53C Cuando se efectua determinado cambio de tempera- 
tura /,cual de los dos gases siguientes, aire u oxigeno, tiene 
mayor cambio de a) entalpia, h, y b) energia interna, ul 

4-54C Demuestre que = ^- R^^ para un gas ideal. 

4-55 ^Cual es el cambio en la entalpia, en kJ/kg, de oxigeno 
cuando su temperatura cambia de 150 a 200 °C? ^Habria alguna 
diferencia si el cambio de temperatura fuese de 0 a 50 °C? /,La 
presion al principio y al final de este proceso tiene algun efecto 
sobre el cambio de entalpia? 

4-56E En un compresor, se comprime aire de 20 psia y 70 °F 
a 150 psia. El compresor se opera de tal manera que la tem- 
peratura del aire permanece constante. Calcule el cambio en el 
volumen especifico del aire al pasar por este compresor. 

4-57 La temperatura de 2 kg de neon aumenta de 20 a 180 
°C. Calcule el cambio de energia interna total del neon, en kJ. 
^Seria diferente el cambio de energia interna si se sustituyera 
el neon por argon? 



4-58 Calcule el cambio en la entalpia de argon, en kJ/kg, 
cuando se enfria de 100 a 25 °C. Si el neon hubiera pasado 
por el mismo cambio de temperatura /,serfa diferente su cam- 
bio de entalpia? 

4-59E Calcule el cambio de entalpia del oxigeno Ah, en 
Btu/lbm, cuando se calienta de 800 a 1500 R, usando a) la 
ecuacion empirica de calor especifico en funcion de la tempe- 
ratura (tabla A-2Ec), b) el valor de a la temperatura prome- 
dio (tabla A-2EZ?) y c) el valor de a la temperatura ambiente 
(tabla A-2E(3). Respuestas: a) 170.1 Btu/lbm, b) 178.5 Btu/lbm, 
c) 153.3 Btu/lbm 

4-60 Determine el cambio de energia interna Au del hidro- 
geno, en kJ/kg, cuando se calienta de 200 a 800 K, con a) la 
ecuacion empirica del calor especifico como una funcion de 
la temperatura (tabla A-2c), b) el valor de a la tempera- 
tura promedio (tabla A-2b) y c) el valor de a temperatura 
ambiente (tabla A-2a). 

4-61E El dispositivo de cilindro-embolo cargado por resorte 
que se muestra en la figura P4-61E contiene 1 pie^ de aire. La 
constante del resorte es 5 Ibf/pulg, y el diametro del embolo 
es 10 pulg. Cuando el resorte no ejerce ninguna fuerza sobre 
el piston, el estado del aire es 250 psia y 460 °F. Este disposi- 
tivo se enfria ahora hasta que el volumen es la mitad del origi- 
nal. Determine el cambio en la energia interna especifica y en 
la entalpia del aire. Respuestas: 78.9 Btu/lbm, 111 Btu/lbm 




Resorte 



FIGURA P4-61E 

Analisis de energia de sistemas cerrados: 
gases ideales 

4-62C ^Es posible comprimir isotermicamente un gas ideal, en 
un dispositivo adiabatico de cilindro-embolo? Explique por que. 

4-63 Se calienta 1 kg de oxigeno, de 20 a 120 °C. Deter- 
mine la transferencia de calor que se requiere cuando eso se 
hace en un proceso a) a volumen constante, b) isobarico. 



Oxigeno 
1kg 
= 20 °C 
7^2= 120 °C 



Q 




Q 



FIGURA P4-63 
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4-64E Un recipiente rigido contiene 20 Ibm de aire a 50 
psia y 80 °F. Entonces se calienta el aire hasta que su presion 
aumenta al doble. Determine a) el volumen del recipiente y b) 
la cantidad de transferencia de calor. 
Respuestas: a) 80 pies^, b) 1898 Btu 

4-65E Determine el cambio de energia interna del aire en un 
contenedor rigido al aumentarse su temperatura mediante la 
transferencia de 50 Btu/lbm de calor. 

4-66E Gas nitrogeno inicialmente a 20 psia y 100 °F ocupa 
un volumen de 1 pie^ en un contenedor rigido provisto de una 
rueda de paletas para agitacion. Despues de que la rueda de 
paletas realiza 5 000 Ibf • pie de trabajo sobre el nitrogeno, 
^cual es su temperatura final? 
Respuesta: 489 °F 

4-67 Considere como sistema un dispositivo de cilindro-em- 
bolo que contiene gas nitrogeno. Inicialmente, el sistema esta 
a 1 MPa y 427 °C. Ahora sufre un proceso isobarico hasta que 
su temperatura es 27 °C. Determine la presion final y la trans- 
ferencia de calor, en kJ/kg, relativa a este proceso. 
Respuesta: 416 kJ/kg. 

4-68 Se va a calentar un recinto de4mX5mX6m con 
un calentador electrico colocado sobre un rodapie. Se desea 
que ese calentador pueda elevar la temperatura del recinto de 

5 a 25 °C en 11 min. Suponiendo que no hay perdidas de calor 
del recinto, y que la presion atmosferica sea 100 kPa, calcule 
la potencia requerida en el calentador. Suponga que los calo- 
res especificos son constantes a la temperatura ambiente. 
Respuesta: 3.28 kW 

4-69 Un alumno vive en un dormitorio de 4 m X 6 m X 

6 m, y enciende su ventilador de 150 W antes de salir de la 
habitacion, por la manana en un dia de verano, esperando 
que al regresar el recinto este mas frio. Suponiendo que todas 
las puertas y ventanas esten hermeticamente cerradas, y sin 
tomar en cuenta transferencias de calor por las paredes y ven- 
tanas, determine la temperatura en el recinto cuando regrese el 
estudiante, 10 h despues. Use los valores de calor especifico 
a temperatura ambiente, y suponga que las condiciones de la 
habitacion eran 100 kPa y 15 °C, cuando salio. 

Respuesta: 58.2 °C 







Habitacion 
4mx6mx6m 






^^^^^^ Ventilador 





FIGURA P4-69 

4-70E Un recipiente adiabatico rigido de 3 pies^ esta divi- 
dido en dos voliimenes iguales por una membrana delgada, 
como se ve en la figura P4-70E. Al principio, una de las 



camaras esta llena de aire a 100 psia y 100 °F, mientras que 
la otra esta evacuada. Determine el cambio de energia interna 
del aire, cuando se rompe la membrana. Tambien determine la 
presion final del aire en el recipiente. 




FIGURA P4-70E 

4-71 Un sistema cerrado contiene 2 kg de aire, y en un pro- 
ceso pasa de 600 kPa y 200 °C hasta 80 kPa. Determine el 
volumen inicial de este sistema, el trabajo efectuado y el calor 
transferido durante el proceso. 
Respuestas: 0.453 m^, 547 kJ, 547 kJ 

4-72 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene gas de 
argon, y pasa por un proceso isotermico, de 200 kPa y 100 
°C, hasta 50 kPa. Durante el proceso, se transfieren 1 500 kJ 
de calor al sistema. Determine la masa de este sistema y la 
cantidad de trabajo producido. 

4-73 Se comprime argon en un proceso politropico, con 
^ = 1.2, de 120 kPa y 10 °C hasta 800 kPa, en un dispositivo 
de cilindro-embolo. Determine el trabajo producido y el calor 
transferido durante este proceso de compresion, en kJ/kg. 



Argon 
120 kPa 
10 °C 
Pw'^ = constante 



> Q 



FIGURA P4-73 

4-74 Un dispositivo de cilindro-embolo con resorte contiene 1 
kg de dioxido de carbono. Este sistema se calienta de 100 kPa 
y 25 °C a 1 000 kPa y 300 °C. Determine la transferencia 
total de calor al sistema y el trabajo producido por el sistema. 




Resorte 



FIGURA P4-74 
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4-75 En un dispositivo de cilindro-embolo con carga varia- 
ble y con una rueda de paletas integrada al cilindro, hay aire. 
Al principio esta a 500 kPa y 27 °C. Entonces se hace girar 
la rueda de paletas mediante un motor electrico extemo, hasta 
que se ha transferido al aire la energia de 50 kJ/kg en forma 
de trabajo. Durante este proceso se transfiere calor para man- 
tener constante la temperatura del aire, y al mismo tiempo se 
triplica el volumen del gas. Calcule la cantidad requerida de 
transferencia de calor, en kJ/kg. Respuesta: 44.6 kJ/kg 



constante, aun cuando el calentador trabaje continuamente. 
Determine la potencia nominal del calentador, en kW. 




Q 



flecha 



FIGURA P4-75 

4-76 Una masa de 15 kg de aire, en un dispositivo de 
cilindro-embolo, se calienta de 25 a 77 °C, haciendo pasar 
corriente por un calentador de resistencia en el interior del 
cilindro. La presion dentro del cilindro se mantiene constante 
en 300 kPa durante el proceso, y hay una perdida de calor de 
60 kJ. Determine los kWh de energia electrica suministrada. 
Respuesta: 0.235 kWh 









Aire 




1 P = constante 

^ 1 






FIGURA P4-76 



Q 



4-77 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 1.5 kg 
de nitrogeno, inicialmente a 100 kPa y 17 °C. Entonces se 
comprime lentamente el nitrogeno, en un proceso politropico 
durante el cual Pl/^^ = constante, hasta que el volumen se 
reduce a la mitad. Determine el trabajo efectuado y la transfe- 
rencia de calor para este proceso. 

4-78 /T^ Regrese al problema 4.77. Use el programa EES 
(o cualquier otro) para graficar el proceso descrito 
alli, en un diagrama P-l/, e investigue el efecto del exponente 
politropico n sobre el trabajo de la frontera y el calor transfe- 
rido. Haga variar el exponente politropico de 1.1 a 1.6. Trace 
las graficas de trabajo de la frontera y calor transferido, en fun- 
cion del exponente politropico, y describa los resultados. 

4-79 Un recinto se calienta con un calentador de resistencia. 
Cuando las perdidas de calor del recinto, en un dia invemal, 
son 6 500 kJ/h, la temperatura del aire en el recinto permanece 




Q 



4-80 



FIGURA P4-79 

®' Un dispositivo de cilindro-embolo, con un grupo 
de topes en su borde superior, contiene 3 kg de 
aire a 200 kPa y 27 °C. A continuacion se transfiere calor al 
aire, y el embolo sube hasta que Uega a los topes, y en ese 
punto el volumen es el doble del volumen inicial. Se trans- 
fiere mas calor hasta que la presion dentro del cilindro tam- 
bien aumenta al doble. Calcule el trabajo efectuado y la 
cantidad de calor transferido en este proceso. Tambien trace el 
proceso en un diagrama P-v. 

4-81 Un dispositivo de cilindro provisto de un cilindro-piston 
contiene aire. El embolo descansa inicialmente en un conjunto 
de topes, y se necesita una presion de 300 kPa para mover el 
embolo. Inicialmente, el aire esta a 100 kPa y 27 °C, y ocupa 
un volumen de 0.4 m^. Determine la cantidad de calor que se 
transfiere al aire, en kJ, al aumentar la temperatura a 1 200 K. 
Suponga que el aire tiene calores especificos constantes eva- 
luados a 300 K. Respuesta: 340 kJ 




FIGURA P4-81 

4-82 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene aire a 600 
kPa y 927 °C, y ocupa un volumen de 0.8 m^. El aire expe- 
rimenta un proceso isotermico (temperatura constante) hasta 
que la presion se reduce a 300 kPa. El embolo esta ahora 
fijado en su lugar, y no se le permite mo verse mientras tiene 
lugar un proceso de transferencia de calor hasta que el aire 
alcanza 27 °C. 

a) Haga un esquema del sistema que muestre las energias 
que cruzan la frontera y el diagrama P- W para los procesos 
combinados. 

b) Para los procesos combinados, determine la cantidad neta 
de transferencia de calor, en kJ, y su direccion. 

Suponga que el aire tiene calores especificos constantes eva- 
luados a 300 K. 



4-83 Un dispositivo de cilindro provisto de un embolo con- 
tiene argon. Inicialmente, el argon esta a 100 kPa y 27 °C, y 
ocupa un volumen de 0.4 m^. El argon se comprime primero 
mientras la temperatura se mantiene constante hasta que el 
volumen es 0.2 m^. Luego se expande el argon mientras la pre- 
sion se mantiene constante, hasta que el volumen es 0.6 m^. 

a) Haga un esquema de ambos procesos en un solo diagrama 
P- W que muestre la direccion de los procesos y etiquete los 
estados finales como 1, 2 y 3. 

b) Determine la cantidad total de transferencia neta de calor 
al argon, en kJ, durante los procesos combinados. 
Respuesta: 172 kJ 

4-84 Un gas ideal contenido en un dispositivo cilindro-em- 
bolo sufre un proceso de compresion isotermica que comienza 
con una presion inicial y un volumen inicial de 100 kPa y 0.6 
m^, respectivamente. Durante el proceso, hay una transferen- 
cia de calor de 60 kJ del gas ideal al entomo. Determine el 
volumen y la presion al final del proceso. 
Respuestas: 0.221 m^, 272 kPa 
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calor generado en los alambres de resistencia se transfiera a la 
base, determine el tiempo minimo necesario para que la plan- 
cha Uegue a 200 °C. 

4-89 Unas bolas de rodamiento de acero inoxidable (p = 
8 085 kg/m^ y = 0.480 kJ/kg • °C) tienen 1.2 cm de diame- 
tro, y a una razon de 800 bolas por minuto se van a templar 
en agua. Las bolas salen del horno a la temperatura uniforme 
de 900 °C, estan en el aire a 25 °C durante un rato, y se dejan 
caer en agua. Si la temperatura de las bolas baja a 850 °C 
antes de su temple, determine la tasa de transferencia de calor, 
de las bolas al aire. 

4-90 Unas bolas de acero al carbon (p = 7 833 kg/m^ y 
= 0.465 kJ/kg • °C) de 8 mm de diametro, se recuecen calen- 
tandolas primero a 900 °C en un horno, y despues dejandolas 
enfriar lentamente a 100 °C en aire ambiente a 35 °C. Si se 
van a recocer 2500 bolas por hora, determine la tasa de trans- 
ferencia total de calor, de las bolas al aire ambiente. 
Respuesta: 542 W 



Analisis de energfa de sistemas cerrados: 
solidos y liquidos 

4-85 Un bloque de hierro de 1 kg se calienta de 25 a 75 °C. 
^Cual es el cambio en la energia interna total y en la entalpia 
total? 

4-86E El estado de agua liquida cambia de 50 psia y 50 °F 
a 2000 psia y 100 °F. Determine el cambio de energia interna 
y entalpia de esa agua, con base en a) las tablas de liquido 
comprimido, b) la aproximacion para sustancias incompresi- 
bles y las tablas de propiedades, y c) el modelo de calor espe- 
cifico. 

4-87E Durante un dia de campo, en un calido verano, todas 
las bebidas refrescantes desaparecieron con rapidez, y las lini- 
cas disponibles estaban al tiempo, a la temperatura ambiente 
de 75 °F. Para tratar de enfriar una lata de 12 onzas de bebida, 
una persona la toma y comienza a agitarla en el agua helada 
de la caja, a 32 °F. Use las propiedades del agua para modelar 
la bebida, y determine la masa de hielo que se fundira para 
cuando la bebida se enfrie a 45 °F. 

4-88 Considere una plancha de 1000 W, cuya base es de 
aleacion de aluminio 2 024-T6 (p = 2 110 kg/m^ Y S " 
J/kg • °C) y de 0.5 cm de espesor. Esa base tiene 0.03 m^ de 
superficie. Primero, la plancha esta en equilibrio termico con 
el aire ambiente a 22 °C. Suponiendo que el 90 por ciento del 





Aire, 35 °C 
900°C Bolade acero 100°C 



FIGURA P4-90 

4-91 Se puede modelar un huevo ordinario como una esfera 
de 5.5 cm de diametro. Al principio, el huevo esta a una tem- 
peratura uniforme de 8 °C y se deja caer en agua hirviente, a 
97 °C. Si las propiedades del huevo son p = 1 020 kg/m^ y 
Cp = 3.32 kJ/kg • °C, determine cuanto calor se transfiere al 
huevo para cuando su temperatura media aumenta a 80 °C. 

4-92E En una fabrica, se calientan placas cuadradas de laton 
(p = 532.5 Ibm/pie^ y S " ^'^^^ Btu/lbm • °F), de 1.2 pulg 
de espesor y de 2 pies X 2 pies de dimensiones, que comien- 
zan a una temperatura uniforme de 75 °F, haciendolas pasar 
por un homo a 1 300 °F, 300 piezas por minuto. Si las placas 
permanecen en el horno hasta que su temperatura promedio 
aumenta a 1 000 °F, determine la tasa de transferencia de calor 
a las placas, en el horno. 

Horno, 1 300 °F 



1.2 pulg- 




Placa de 
laton, 75 °F 



FIGURA P4-88 



FIGURA P4-92E 
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4-93 Unas largas barras cilindricas de acero (p = 7 833 kg/ 
y = 0.465 kJ/kg • °C), de 78 cm de diametro, se tratan 
termicamente pasandolas a una velocidad de 2 m/min por un 
homo mantenido a 900 °C. Si las barras entran al horno a 30 
°C y salen de el a una temperatura media de 700 °C, deter- 
mine la tasa de transferencia termica a las barras en el horno. 

4-94 Un dispositivo electronico disipa 25 W. Su masa es 20 
g y su calor especifico es 850 J/kg • °C. Se usa poco, y esta 
encendido durante 5 min y despues apagado durante varias 
horas, cuando se enfria a la temperatura ambiente de 25 °C. 
Determine la temperatura maxima posible del dispositivo al 
final del periodo de operacion de 5 min. ^Cual seria su res- 
puesta si ese dispositivo estuviera unido con un sumidero ter- 
mico de aluminio, de 0.5 kg? Suponga que el dispositivo y 
el sumidero termico estan practicamente a la misma tempe- 
ratura. 

4-95 /T^ Regrese al problema 4-94. Con el programa EES 
(u otro) investigue el efecto de la masa del sumi- 
dero termico sobre la temperatura maxima del dispositivo. 
Haga variar la masa del sumidero de 0 a 1 kg. Trace la grafica 
de la temperatura maxima en funcion de la masa del sumidero 
termico, y describa los resultados. 

4-96 Si alguna vez usted ha abofeteado a alguien o ha sido 
abofeteado, probablemente recuerde la sensacion de quema- 
dura. Imagine que ha tenido la desgracia de que una persona 
enojada lo abofetee, haciendo que la temperatura de su cara 
se eleve en 1.8 °C (jduele!). Suponiendo que la mano que lo 
golpeo tiene una masa de 1.2 kg y que alrededor de 0.150 kg 
de tejido de la cara y de la mano se afecta por el incidente, 
estime la velocidad de la mano un instante antes del impacto. 
Tome el calor especifico del tejido como 3.8 kJ/kg • K. 



4-103 Una mujer pesa 68 kg, y quiere andar en bicicleta 
durante una hora. Si va a satisfacer todas sus necesidades 
energeticas mientras esta en la bicicleta comiendo barras de 
chocolate de 30 g, determine cuantas barras necesita llevar 
con ella. 

4-104 Una persona de 75 kg cede a la tentacion, e ingiere 
toda una caja con 1 L de helado. ^Cuanto tiempo debe tro- 
tar esa persona para quemar las calorias que consumio en el 
helado? Respuesta: 1.85 h 

4-105 Un hombre tiene 20 kg de grasa corporal cuando 
comienza una huelga de hambre. Determine cuanto tiempo 
puede vivir solo consumiendo su grasa. 

4-106 Hay dos mujeres identicas, de 50 kg, que hacen cosas 
identicas y comen lo mismo, pero Dulce come papas con cua- 
tro cucharaditas de mantequilla, mientras que Maria come las 
suyas sin mantequilla, cada noche. Determine la diferencia de 
pesos entre Dulce y Maria, al cabo de un ano. 
Respuesta: 6.5 kg 

4-107 Una mujer acostumbraba tomar aproximadamente un 
litro de bebida normal de cola diario, y cambia a cola dietetic a 
(cero calorias), y comienza a comer dos rebanadas de pay de 
manzana diariamente. /,Consume mas calorias o menos? 

4-108 Una lata de 12 onzas de cerveza normal contiene 13 g 
de alcohol y 13 g de carbohidratos; por lo tanto, contiene 150 
Cal. Una lata con 12 onzas de cerveza light contiene 11 g de 
alcohol y 5 g de carbohidratos; en consecuencia contiene 100 
Cal. Una persona promedio quema 700 Cal por hora al hacer 
ejercicio en una caminadora. Determine cuanto se tardara en 
quemar las calorias que hay en una lata de 12 onzas de a) cer- 
veza normal y b) cerveza light, en su caminadora. 



Tema especial: Sistemas biologicos 

4-97C iQu6 es metabolismo? ^Que es tasa metabolica 
basal? ^Cual es el valor de la tasa metabolica basal para un 
hombre promedio? 

4-98C ^Es el contenido de energia metabolizable de un ali- 
mento igual a la energia desprendida cuando se quema en una 
bomba calorimetrica? Si no es asi, ^en que difieren? 

4-99C ^Es una consideracion importante la cantidad de pro- 
bables ocupantes, para disenar los sistemas de calefaccion y 
enfriamiento de los salones de clase? Explique por que. 

4-lOOC iQu6 piensa usted acerca de un programa dietetico 
que permite ingerir cantidades generosas de pan y arroz, siem- 
pre que no se les agregue mantequilla o margarina? 

4-101 Imagine dos recintos identicos, uno con un calentador 
de resistencia electrica de 2 kW, y el otro con tres parejas que 
bailan velozmente. [En cual de ellos aumenta la temperatura 
del aire con mas rapidez? 

4-102 Hay dos personas identicas, de 80 kg, que comen ali- 
mentos identicos y hacen cosas identicas, pero uno de ellos 
trota 30 minutos diarios, y el otro contempla la TV. Determine 
la diferencia de peso entre los dos, al cabo de un mes. 
Respuesta: 1.045 kg 



Cerveza Cerveza 




FIGURA P4-108 



4-109 Un senor y una senora, de 190 lb y 110 lb, respec- 
tivamente, fueron a almorzar a un establecimiento de ham- 
burguesas. El senor pidio un sandwich (720 Cal), papas fritas 
(400 Cal) y una Coca grande (225 Cal). La mujer pidio una 
hamburguesa simple (330 Cal), papas fritas (400 Cal) y Coca 
de dieta (0 Cal). Despues del almuerzo, comienzan a palear 
nieve y quemar calorias, a una tasa de 360 Cal/h, la mujer, y 
480 Cal/h, el senor. Determine cuanto tiempo necesitan palear 
nieve para quemar las calorias de su almuerzo. 
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4-110 Dos amigos entran diariamente a un restaurante de 
hamburguesas para almorzar. Uno pide sandwich doble, papas 
fritas grandes y Coca grande (1 600 calorias en total), y el 
otro pide sandwich simple, papas fritas normales y una Coca 
pequena (total de calorias = 800). Si esos dos amigos se pare- 
cen mucho en todo lo demas, y tienen la misma tasa metabo- 
lica, determine su diferencia de pesos al cabo de un ano. 

4- 11 IE Una persona pesa 150 lb, y entra a un restaurante y 
pide sandwich de came asada chico (270 Cal) y otro de carne 
asada grande (410 Cal), junto con una lata con 12 onzas de 
bebida de Cola (150 Cal). Una persona quema 400 Calorias 
por hora al subir las escaleras. Determine cuanto tiempo debe 
subir escaleras esta persona para quemar las calorias de su 
comida. 

4-112 Una persona come un sandwich grande (530 Cal) y 
otra, uno gigante (640 Cal), mientras que una tercera persona 
come 50 aceitunas con papas fritas normales (350 Cal) como 
almuerzo. Determine quien consume mas calorias. Una acei- 
tuna contiene unas 5 Calorias. 

4-113 Un hombre pesa 100 kg, y decide bajar 10 kg sin 
bajar su consumo de 4000 Calorias diarias. En lugar de ello 
comienza a nadar, a bailar, a trotar y a andar en bicicleta, cada 
actividad durante una hora diaria. Duerme o se relaja durante 
el resto del dia. Determine cuanto tardara en perder 10 kg. 

4-114 Muchos restaurantes de comida rapida ofrecen ham- 
burguesas, papas fritas y soda en tamanos gigantes, a pre- 
cios de ganga; pero el costo de los tamanos gigantes puede 
ser 1 000 calorias adicionales. Determine cuanto peso adicio- 
nal puede adquirir mensualmente una persona comiendo un 
tamano gigante diariamente. 

4-115E El intervalo de peso saludable para los adultos se 
suele expresar en funcion del mdice de masa corporal (IMC), 
que se define, en unidades SI, como sigue: 



Problemas de repaso 

4-117 ^Tiene significado el concepto de calor especifico (a 
volumen constante o a presion constante) para sustancias que 
experimentan un cambio de fase? /,Por que si o por que no? 

4-118 Se cahentan 10 kg de nitrogeno, de 20 °C a 250 °C. 
Determine la cantidad de calor total necesaria cuando el pro- 
ceso es a) a volumen constante y b) isobarico. 

4-119 Considere un salon de clase que pierde calor al exte- 
rior a razon de 12 000 kJ/h. Si hay 40 estudiantes en la clase 
y cada uno disipa calor sensible a razon de 84 W, determine si 
es necesario encender el calefactor en el salon para evitar que 
descienda la temperatura. 

4-120E 2 Ibm de aire esta dentro de un recipiente rigido, 
bien aislado, que contiene una rueda de paletas. El estado ini- 
cial del aire es 30 psia y 60 °F. ^Cuanto trabajo, en Btu, debe 
transferir la rueda de paletas al aire, para elevar su presion a 
40 psia? Tambien, /,cual es la temperatura final del aire? 





Aire 




2 Ibm 




30 psia f) 




60 °F 





flecha 



FIGURA P4-120E 



donde W es el peso (en realidad, la masa) de la persona, en 
kg, y // su altura, en m; el intervalo de peso saludable es 19 
< IMC > 25. Convierta esta formula a unidades inglesas, de 
tal manera que el peso este en libras y la altura en pulgadas. 
Tambien, calcule su propio IMC; si no esta en el intervalo 
saludable, determine cuantas libras (o kg) necesita ganar o 
perder para estar en buenas condiciones. 

4-116 El indice de masa corporal (IMC) de una mujer de 
1.60 m de altura, que suele almorzar 3 porciones grandes de 
pizza de queso y una Coca de 400 mL, es 30. Decide entonces 
cambiar su almuerzo a 2 porciones grandes de pizza y una 
Coca de 200 mL. Suponiendo que el deficit de ingestion de 
calorias se compensa quemando grasa corporal, determine 
cuanto tiempo tardara el IMC de ella en bajar a 20. Use los 
datos del texto de contenido calorico, y suponga que el con- 
tenido de energia metabolizable en 1 kg de grasa corporal es 
33 100 kJ. Respuesta: 463 dias 



4-121 Se expande aire en un proceso politropico con n= 1.5, 
de 2 MPa y 300 °C a 80 kPa, en un dispositivo de cilindro- 
embolo. Determine la temperatura final del aire. 

4-122 Nitrogeno a 100 kPa y 25 °C se calienta en un reci- 
piente rigido hasta que su presion es 300 kPa. Calcule el tra- 
bajo que se realiza y el calor que se transfiere durante este 
proceso, en kJ/kg. 

4-123 Un recipiente rigido bien aislado contiene 3 kg de 
agua liquida saturada a 40 °C. El recipiente tambien contiene 
una resistencia electrica que pasa 10 amperes cuando se le 
aplican 50 volts. Determine la temperatura final en el reci- 
piente, cuando la resistencia ha estado trabajando durante 30 
minutos. Respuesta: 119 °C 

4-124 Deduzca una ecuacion general para determinar el tra- 
bajo producido por un gas ideal al pasar por un proceso poli- 
tropico en un sistema cerrado, del estado inicial 1 al estado 
final 2. Su resultado debe estar en funcion de la presion y 
temperatura iniciales, y de la presion final, asi como de la 
constante R del gas y del exponente politropico n. 
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4 -125 Un dispositivo de cilindro-embolo sin friccion contiene 
0.15 de aire a 100 kPa. En este estado, un resorte lineal 
(F x) toca al embolo, pero no ejerce fuerza sobre el. El aire 
se calienta hasta un estado final de 0.45 y 800 kPa. Deter- 
mine a) el trabajo total efectuado por el aire y b) el trabajo 
efectuado contra el resorte. Tambien, muestre el proceso en un 
diagrama P-w. Respuestas: a) 135 kJ, b) 105 J 




FIGURA P4-125 



4-126 Dentro de un dispositivo de cilindro-embolo hay 5 
kg de un vapor hiimedo de agua a 125 kPa. Al principio hay 
2 kg de agua en la fase liquida, y el resto esta en la fase de 
vapor. Entonces, se transfiere calor al agua; el embolo, que 
descansa en un conjunto de topes, comienza a subir cuando la 
presion en el interior llega a 300 kPa. La transferencia de calor 
continiia hasta que el volumen total aumenta en 20 por ciento. 
Determine a) las temperaturas inicial y final, b) la masa del 
agua Kquida cuando comienza a subir el embolo y c) el trabajo 
efectuado durante este proceso. Tambien trace el proceso en 
un diagrama P-\J. 




FIGURA P4-126 

4-127E Un globo esferico contiene 7 Ibm de aire a 30 psia 
y 600 R. El material de que esta hecho es tal que la presion 
en el interior siempre es proporcional al cuadrado del diame- 
tro. Calcule el trabajo efectuado cuando el volumen del globo 
aumenta al doble, como resultado de una transferencia de 
calor. Respuesta: 376 Btu 



Regrese al problema 4-127E. Use la funcion 



4-128E 

de integracion del programa EES para deter- 
minar el trabajo efectuado. Compare el resultado con su resul- 
tado "calculado a mano". 



4-129 En un dispositivo de cilindro-embolo estan conteni- 
dos 12 kg de vapor saturado de refrigerante 134a, a 240 kPa. 
Entonces se transfieren 300 kJ de calor al refrigerante, a pre- 
sion constante, por medio de una resistencia en su interior 
conectada a un suministro de voltaje de 110 V durante 6 min. 
Determine la corriente aplicada, para que la temperatura final 
sea 70 °C. Tambien muestre el proceso en un diagrama T-w, 
con respecto a lineas de saturacion. Respuesta: 12.8 A 













R-134a 
P = constante 


w 

e 









Q 



FIGURA P4-129 



4-130 Vapor saturado de agua a 200 °C se condensa como 
Kquido saturado a 50 °C, en un dispositivo de cilindro-em- 
bolo. Determine la transferencia de calor para este proceso, 
en kJ/kg. 

4-131 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 0.5 m^ de 
gas de helio a 150 kPa y 20 °C. Entonces, el helio se com- 
prime en un proceso politropico (PW = constante) hasta 400 
kPa y 140 °C. Determine el calor perdido o ganado durante 
este proceso. Respuesta: Se pierden 11.2 kJ 



He 

PW^ = constante 



Q ^ 



FIGURA P4-131 

4-132 En un proceso politropico se expande gas de nitro- 
geno, con n = 1.45, de 2 MPa y 1200 K, a 200 kPa, en un 
dispositivo de cilindro-embolo. /,Cuanto trabajo se produce, y 
cuanto calor se transfiere durante este proceso de expansion, 
en kJ/kg? 
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4-133 Un dispositive de cilindro-embolo sin friccion, y un 
recipiente rigido, contienen 12 kg de un gas ideal, cada uno a la 
misma temperatura, presion y volumen. Se desea elevar 15 °C 
las temperaturas de ambos sistemas. Determine la cantidad de 
calor adicional, en comparacion con el recipiente rigido, que 
se debe suministrar al gas en el cilindro, que se mantiene a 
presion constante, para lograr ese resultado. Suponga que la 
masa molar del gas es 25. 

4-134 Una casa con calentamiento solar pasivo, pierde calor 
al ambiente, a una tasa promedio de 50 000 kJ/h; se mantiene 
siempre a 22 °C durante una noche in vernal, durante 10 h. La 
casa se va a calentar con 50 recipientes de vidrio, y cada uno 
de ellos contiene 20 L de agua que se calienta durante el dia 
hasta 80 °C absorbiendo energia solar. Hay un calentador elec- 
trico de respaldo, controlado por termostato, de 15 kW, que se 
enciende cuando es necesario para mantener la casa a 22 °C. 
a) /,Cuanto tiempo trabaja el sistema electrico esa noche? b) 
^Cuanto tiempo trabajaria el calentador electrico esa noche, si 
la casa no tuviera calentamiento solar? 
Respuestas: a) 4.77 h, b) 9.26 h 




Bomba 



FIGURA P4-134 

4-135 Un elemento calefactor con resistencia electrica de 
1 800 W se sumerge en 40 kg de agua a 20 °C. Determine 
cuanto tiempo tardara en aumentar la temperatura del agua 
hasta 80 °C. 

4-136 Una tonelada (1 000 kg) de agua liquida a 80 °C se 
guarda en un recinto bien aislado y bien sellado, de 4 m X 
5 m X 6 m de dimensiones, que esta inicialmente lleno de aire 
a 15 °C y 95 kPa. Suponiendo que los calores especificos del 
agua y del aire son constantes e iguales a los calores especifi- 
cos a la temperatura ambiente, determine la temperatura final 
de equilibrio en el recinto. Respuesta: 49.2 °C 

4-137 Se va a calentar un recinto de4mX5mX6mde 
dimensiones con una tonelada (1000 kg) de agua liquida con- 
tenida en un tanque que se introduce al recinto lleno de aire. 
El recinto pierde calor al exterior, a una tasa promedio de 
8 000 kJ/h. Al principio, sus condiciones son 20 °C y 100 kPa, 
y siempre se mantiene a una temperatura promedio de 20 °C. 
Si el agua caliente debe satisfacer las necesidades de calenta- 
miento de ese recinto durante 24 horas, determine la tempera- 



tura minima del agua cuando se introduce al recinto. Suponga 
que los calores especificos del aire y del agua son constantes e 
iguales a los calores especificos a la temperatura ambiente. 

4-138 Se va a determinar el contenido de energia en cierto 
alimento, en una bomba calorimetrica que contiene 3 kg de 
agua; se queman 2 g de la muestra en presencia de 100 g 
de aire, en la camara de reaccion. Si la temperatura del agua 
aumenta 3.2 °C cuando se establece el equilibrio, determine 
el contenido energetico del alimento, en kJ/kg, despreciando 
la energia termica almacenada en la camara de reaccion, y la 
energia suministrada por el mezclador. ^Cual es el error aproxi- 
mado que se comete al despreciar la energia termica almace- 
nada en la camara de reaccion? Respuesta: 20 060 kJ/kg 



Camara 
reaccion 



Alimento 



Ar= 3.2 °C 



FIGURA P4-138 



4-139 Una persona pesa 68 kg, y su temperatura corporal 
promedio es 39 °C; toma 1 L de agua fria a 3 °C, para tratar 
de enfriarse. Suponiendo que el calor especifico promedio de 
ese hombre es 3.6 kJ/kg • °C, calcule la disminucion de la tem- 
peratura corporal media de esa persona, debida a esa agua fria. 

4-140 Se va a enfriar un vaso con 0.3 L de agua a 20 °C con 
hielo, hasta 5 °C. Determine cuanto hielo se necesita agregar, 
en gramos, si esta a) a 0 °C y b) a — 20 °C. Tambien deter- 
mine cuanta agua se necesitaria si el enfriamiento se hiciera 
con agua fria a 0 °C. La temperatura de fusion y el calor de 
fusion del hielo a la presion atmosferica son 0 °C y 333.7 kJ/ 
kg, respectivamente, y la densidad del agua es 1 kg/L. 



4-141 



®' Regrese al problema 4-140. Use el programa 
EES (o cualquier otro) para investigar el efecto 
de la temperatura inicial del hielo sobre la masa final reque- 
rida. Haga que la temperatura del hielo varie de — 26 a 0 °C. 
Grafique la masa de hielo en funcion de su temperatura ini- 
cial, y describa los resultados. 

4-142 Un recipiente rigido contiene 0.4 m^ de aire a 400 kPa 
y 30 °C, se conecta con una valvula a un dispositivo de cilindro- 
embolo, cuyo volumen minimo es cero. La masa del embolo 
es tal que se requiere una presion de 200 kPa para subirlo. 
Entonces, se abre un poco la valvula, y se deja que pase aire 
al cilindro, hasta que la presion en el recipiente baje a 200 kPa. 
Durante este proceso se intercambia calor con los alrededores, 
de tal modo que el aire en su conjunto permanece siempre a 
30 °C. Determine el calor transferido en este proceso. 
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FIGURA P4-142 

4-143 Un recinto lleno de aire de4mX4mX5mde dimen- 
siones, bien aislado, esta a 10 °C. Entonces se calienta con un 
sistema de calefaccion que consta de un radiador con vapor de 
agua. El volumen del radiador es 15 L, y se llena con vapor 
sobrecalentado de agua a 200 kPa y 200 °C. En ese momento, se 
deben cerrar las valvulas de entrada y salida. Se usa un ventila- 
dor de 120 W de potencia para distribuir el aire en el recinto. Se 
observa que la presion del vapor de agua baja a 100 kPa en 30 
min, debido a la transferencia de calor al recinto. Suponga que 
el calor especifico del aire es constante e igual al calor especi- 
fico a la temperatura ambiente, y determine la temperatura pro- 
medio del aire a los 30 min. Suponga que la presion del aire en 
el recinto permanece constante en 100 kPa. 
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FIGURA P4-143 

4-144 Un cilindro horizontal rigido, bien aislado, esta divi- 
dido en dos compartimientos por un embolo que tiene libre 
movimiento, pero que no permite el paso de gases entre los dos 
lados. En un principio, en un lado del embolo hay 1 m^ de gas 
de N2 a 500 kPa y 120 °C, mientras que el otro lado contiene 
1 m^ de gas de He a 500 kPa y 40 °C. Entonces, se establece 
el equilibrio termico en el cilindro, como resultado de la trans- 
ferencia de calor a traves del embolo. Use calores especificos 
constantes a temperatura ambiente para determinar la tempera- 
tura final de equilibrio en el cilindro. /,Cual seria su respuesta si 
el embolo estuviera fijo? 



N2 
lm3 

500 kPa 

120 °C 



He 
lm3 
500 kPa 
40 °C 



4-145 Repita el problema 4-144, suponiendo que el embolo 
esta hecho con 8 kg de cobre, e inicialmente esta a la tempera- 
tura promedio de los dos gases en sus dos caras. 
Respuesta: 83.7 °C 

4-146 /T^ Regrese al problema 4-145. Use el programa 
^S' EES (u otro) para investigar el efecto de la masa 
del embolo de cobre sobre la temperatura final de equilibrio. 
Haga variar la masa del embolo de 1 a 10 kg. Trace la grafica 
de la temperatura final en funcion de la masa del embolo, y 
describa los resultados. 

4-147 Un dispositivo aislado de cilindro-embolo contiene 1.4 
kg de agua Kquida saturada a 200 °C. Entonces se enciende una 
resistencia electrica colocada en el cilindro, durante 20 min, 
hasta que el volumen aumenta al cuadruple. Determine a) el 
volumen del cilindro, b) la temperatura final y c) la potencia 
nominal de la resistencia. 

Respuestas: a) 0.00648 m^, b) 200 °C, c) 0.0623 kW 




FIGURA P4-147 

4-148 Un dispositivo de cilindro-embolo vertical, de 12 
cm de diametro, contiene un gas ideal a las condiciones del 
ambiente: 1 bar y 24 °C. La cara interna del embolo esta a 
20 cm del fondo del cilindro. Entonces, un eje externo ejerce 
una fuerza sobre el embolo, que equivale a una entrada de tra- 
bajo de la frontera de 0.1 kJ. La temperatura del gas perma- 
nece constante durante el proceso. Determine a) la cantidad 
de calor transferido, b) la presion final en el cilindro y c) la 
distancia que se desplaza el embolo. 

4-149 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 0.35 kg de 
vapor de agua a 3.5 MPa, con 7.4 °C de sobrecalentamiento. A 
continuacion, el vapor de agua pierde calor a los alrededores, 
y el embolo baja, hasta un conjunto de topes, y en ese punto el 
cilindro contiene agua Kquida saturada. El enfriamiento conti- 
nua hasta que el cilindro contiene agua a 200 °C. Determine 
a) la presion final y la calidad (si es una mezcla); b) el trabajo 
de la frontera; c) la cantidad de calor transferido cuando el 
embolo llega a los topes, y d) el calor total transferido. 




Vapor de agua 
0.35 kg 
3.5 MPa 



FIGURA P4-144 



FIGURA P4-149 
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4-150 Un recipiente rigido aislado esta dividido en dos com- 
partimientos de distintos volumenes. Al principio, cada com- 
partimiento contiene el mismo gas ideal a identica presion, 
pero con diferentes temperaturas y masas. Se quita la pared que 
divide los dos compartimientos, y se deja que se mezclen los 
gases. Suponiendo que los calores especificos son constantes, 
deduzca la ecuacion mas sencilla para determinar la tempera- 
tura de la mezcla, que tenga la forma 



=f[ -7^, -r,T„T2 



m2 



donde y son masa y temperatura de la mezcla final, res- 
pectivamente. 





Lado 1 






Lado 2 




Masa = Ml 






Masa = m2 




Temperatura = 






Temperatura = T2 









FIGURA P4-150 

4-151 Las explosiones catastroficas de las calderas de vapor, 
durante el siglo xix y principios del siglo xx, causaron cientos 
de muertes, lo que incito el desarrollo del Codigo ASME de 
Calderas y Recipientes a Presion, en 1915. Si se considera que 
el fluido a presion dentro de un recipiente termina por llegar al 
equilibrio con sus alrededores poco despues de la explosion, el 
trabajo que haria un fluido a presion, si se le dejara expandir 
adiabaticamente al estado de los alrededores, se puede consi- 
derar que es la energia explosiva del fluido a presion. Debido 
al cortisimo tiempo de la explosion, y a la estabilidad aparente 
despues, se puede considerar que el proceso de explosion es 
adiabatico, sin cambios de energias cinetica o potencial. En 
este caso, la ecuacion de conservacion de energia en sistema 
cerrado se reduce a Wsaiida ^ '^(^i ^2)- Entonces, la energia 
explosiva E^^^ viene a ser 



^exp 

donde los submdices 1 y 2 representan el estado del fluido, 
antes y despues de la explosion, respectivamente. La energia 
especifica de la explosion, e^^^, se suele expresar por unidad 
de volumen, y se obtiene dividiendo la cantidad anterior entre 
el W total del recipiente: 



'-'exp 



Ui — U2 
1/1 



donde es el volumen especifico del fluido antes de la explo- 
sion. 

Demuestre que la energia especifica de explosion de un 
gas ideal, con calor especifico constante, es 




Tambien, determine la energia total de explosion de 20 m^ de 
aire a 5 MPa y 100 °C, cuando los alrededores estan a 20 °C. 




FIGURA P4-151 

4-152 Use las ecuaciones del problema 4-151 para determi- 
nar la energia explosiva de 20 m^ de vapor de agua a 10 MPa 
y 500 °C, suponiendo que el vapor se condensa y se convierte 
en liquido a 25 °C, despues de la explosion. /,A cuantos kilo- 
gramos de TNT equivale esta energia explosiva? La energia 
explosiva aproximada del TNT es 3 250 kJ/kg. 

4-153 Se comprime un kilogramo de dioxido de carbono, de 
1 MPa y 200 °C, hasta 3 MPa, en un dispositivo de cilindro- 
embolo, arreglado para ejecutar un proceso politropico PW^-^ 
= constante. Determine la temperatura final, considerando 
que el dioxido de carbono es un a) gas ideal, b) gas de van der 
Waals. Respuestas: a) 682.1 K, b) 680.9 K 




FIGURA P4-153 

4-154 Un kilogramo de dioxido de carbono se comprime 
de 1 MPa y 200 °C a 3 MPa, en un dispositivo de cilindro- 
embolo preparado para ejecutar proceso politropico con n = 
1.2. Use el factor de compresibilidad para determinar la tem- 
peratura final. 

4-155E Se conectan dos recipientes adiabaticos de 10 pies^ 
mediante una valvula. Inicialmente, un tanque contiene agua a 
450 psia con una calidad de 10 por ciento, mientras el segundo 
recipiente contiene agua a 15 psia con una calidad de 75 por 
ciento. Ahora se abre la valvula, dejando que el vapor de agua 
del recipiente de alta presion se mueva al recipiente de baja 
presion, hasta que la presion en ambos recipientes sea igual. 
Determine la presion final y la masa final en cada recipiente. 
Respuestas: 313 psia, 41.6 Ibm 



Agua 
10 pies^ 
450 psia 
x = 0.10 




Agua 
10 pies^ 

15 psia 
X = 0.75 



FIGURA P4-155E 
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Problemas para el examen de fundamentos 
de ingeniena 

4-156 Un dispositivo de cilindro-embolo sin friccion, y un 
recipiente rigido, contienen cada uno 3 kmol de un gas ideal 
a la misma temperatura, presion y volumen. Se les transfiere 
calor, y la temperatura de ambos sistemas sube 10 °C. La 
cantidad de calor adicional, en comparacion con el recipiente 
rigido, que se debe suministrar al gas en el cilindro, que se 
mantiene a presion constante, es 



(2) OkJ 
c) 83 kJ 
e) 300 kJ 



b) 27 kJ 
t/) 249kJ 



4-157 El calor especifico de un material, expresado en unas 
raras unidades, es c = 3.60 kJ/kg • °F. El calor especifico de 
este material, en las unidades SI de kJ/kg • °C, es 



a) 2.00 kJ/kg 
c) 3.60 kJ/kg 
^)6.48kJ/kg. °C 



b) 3.20 kJ/kg ■ 
d) 4.80 kJ/kg 



4-158 Un recipiente rigido de 3 m^ contiene gas de nitro- 
geno a 500 kPa y 300 K. Entonces, se transfiere calor al 
nitrogeno, y su presion se eleva hasta 800 kPa. El trabajo 
efectuado durante este proceso es 



a) 500 kJ 
c)OkJ 
e) 2 400 kJ 



b) 1500 kJ 
d) 900 kJ 



4-159 Un recipiente rigido de 0.5 m^ contiene gas de nitro- 
geno a 600 kPa y 300 K. Entonces, se comprime isotermica- 
mente el gas hasta un volumen de 0.1 m^. El trabajo efectuado 
sobre el gas durante este proceso de compresion es 

a) 720 kJ b) 483 kJ 

c) 240 kJ d) 175 kJ 

e) 143 kJ 

4-160 Un salon bien sellado contiene 60 kg de aire a 200 
kPa y 25 °C. Entonces, entra la energia solar al salon, a una 
razon promedio de 0.8 kJ/s, mientras que se enciende un ven- 
tilador de 120 W, para hacer circular el aire en el interior. Si 
se desprecia la transferencia de calor a traves de las paredes, 
en 30 min la temperatura en el salon sera 

a) 25.6 °C b) 49.8 °C 

c) 53.4 °C d) 52.5 °C 

e) 63.4 °C 

4-161 Un calentador electrico de 2 kW se enciende en un 
recinto desocupado por personas, y se mantiene encendido 
durante 15 min. La masa de aire en el recinto es 75 kg, y el 
recinto esta hermeticamente sellado, para que no entre ni saiga 
aire. El aumento de temperatura del aire al pasar los 15 min es 

a) 8.5 °C b) 12.4 °C 

c) 24.0 °C d) 33.4 °C 

e) 54.8 °C 

4-162 Un salon contiene 75 kg de aire a 100 kPa y 15 °C. 
En el hay un refrigerador, que consume 250 W de electrici- 
dad cuando esta funcionando; tambien una TV de 120 W, un 



calentador de resistencia electrica de 1.8 kW y un ventilador 
de 50 W. Durante un dia invemal frio, se observa que el refri- 
gerador, la TV, el ventilador y la resistencia electrica estan 
trabajando continuamente, pero que la temperatura del aire en 
el interior permanece constante. Entonces, la tasa de perdida 
de calor del recinto, en ese dia, es 

a) 5 832 kJ/h b) 6 192 kJ/h 

c) 1 560 kJ/h d)l 632 kJ/h 

e) 1 992 kJ/h 

4-163 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 5 kg de 
aire a 400 kPa y 30 °C. Durante un proceso de expansion iso- 
termica de cuasiequilibrio, el sistema hace 15 kJ de trabajo 
de la frontera y sobre el sistema se efectuan 3 kJ de trabajo de 
agitacion. Durante este proceso, el calor transferido es 

a)12kJ Z7)18kJ 
c) 2.4 kJ d) 3.5 kJ 

e) 60 kJ 

4-164 Un recipiente tiene un calentador de resistencia y un 
mezclador; se llena con 3.6 kg de vapor de agua saturado a 
120 °C. A continuacion, el calentador y el mezclador se ponen 
a trabajar, se comprime el vapor de agua, y hay perdidas de 
calor al aire de los alrededores. Al final del proceso, la tempe- 
ratura y presion del vapor de agua en el recipiente se miden, y 
resultan ser 300 °C y 0.5 MPa. La transferencia neta de ener- 
gia al vapor de agua durante este proceso es 

(2) 274kJ Z?)914kJ 
c) 1 213 kJ d) 988 kJ 

e) 1 291 kJ 

4-165 Un paquete con 6 latas de bebida debe enfriarse de 
18 °C a 3 °C. La masa de cada bebida enlatada es 0.355 kg. 
Se puede considerar que la bebida es agua, y que la energia 
almacenada en la propia lata de aluminio es despreciable. La 
cantidad de calor transferido de las 6 bebidas enlatadas es 



a) 22 kJ 
c) 134 kJ 
e) 223 kJ 



b) 32 kJ 
d) 187 kJ 



4-166 Un vaso contiene 0.45 kg de agua a 20 °C, y se va 
a enfriar a 0 °C, agregandole cubos de hielo a 0 °C. El calor 
latente de fusion de hielo es 334 kJ/kg, y el calor especifico 
del agua es 4.18 kJ/kg • °C. La cantidad de hielo que debe 
agregarse es 



a) 56 gramos 
c) 124 gramos 
e) 450 gramos 



Z?) 113 gramos 
d) 224 gramos 



4-167 Un calentador de resistencia electrica, de 2 kW, se 
sumerge en 5 kg de agua, y se enciende y permanece encen- 
dido 10 min. Durante el proceso, el agua pierde 300 kJ de 
calor. Entonces, el aumento de temperatura del agua es 

(3)0.4°C /?)43.1°C 
c) 51 A °C d) 71.8 °C 

e) 180 °C 

4-168 Se van a calentar 1.5 kg de agua liquida, de 12 a 95 
°C, en una tetera que tiene un elemento calentador de 800 W 
en su interior. Se puede suponer que el calor especifico del 
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agua es 4.18 kJ/kg • °C, y que durante el calentamiento se 
puede ignorar el calor perdido del agua. Entonces, el tiempo 
que tarda el agua en llegar a la temperatura indicada es 

a) 5.9 min b) 7.3 min 

c) 10.8 min d) 14.0 min 

e) 17.0 min 

4-169 Un huevo ordinario tiene 0.1 kg de masa, y su calor 
especifico es 3.32 kJ/kg • °C; se introduce en agua hirviente a 
95 °C. Si la temperatura inicial del huevo es 5 °C, la cantidad 
maxima de calor transferido a el es 



a) 12 kJ 
c) 24 kJ 
e) infinita 



b) 30 kJ 
d) 18 kJ 



4-170 Una manzana tiene 0.18 kg de masa, y su calor espe- 
cifico promedio es 3.65 kJ/kg • °C; se enfria de 22 °C hasta 
5 °C. La cantidad de calor transferido desde la manzana es 

(3)0.85kJ Z?)62.1kJ 
c)17.7kJ J)11.2kJ 
e) 7.1 kJ 

4-171 El calor especifico de un gas ideal, a presion cons- 
tante, es = 0.9 + (2.7 X 10-4)7 (kJ/kg • K), estando T en 
kelvin. Para este gas ideal, el cambio de entalpia durante un 
proceso en el que la temperatura cambia de 27 a 147 °C, se 
aproxima mas a 

a) 19.7 kJ/kg b) 22.0 kJ/kg 

c) 25.5 kJ/kg d) 29.7 kJ/kg 

e) 32.1 kJ/kg 

4-172 El calor especifico de un gas ideal a volumen cons- 
tante es = 0.7 + (2.7 X 10-4)7 (kJ/kg • K), estando T 
en kelvin. El cambio de energia interna para este gas ideal, 
cuando tiene un proceso en el que la temperatura cambia de 
27 a 127 °C se aproxima mas a 

a) 70kJ/kg b) 72.1 kJ/kg 

c) 79.5 kJ/kg d) 82.1 kJ/kg 

e) 84.0 kJ/kg 

4-173 Un gas ideal tiene una constante de gas R = 0.3 kJ/ 
kg • K, y el calor especifico a volumen constante es c^= 0.7 
kJ/kg • K. Si el gas tiene un cambio de temperatura de 100 
°C, elija la respuesta correcta para cada una de los siguientes 
casos: 

1. El cambio en entalpia es, en kJ/kg, 

a) 30 b) 70 c) 100 

d) Informacion insuficiente para determinarlo. 

2. El cambio en la energia interna es, en kJ/kg, 

a) 30 b) 70 c) 100 

d) Informacion insuficiente para determinarlo. 

3. El trabajo realizado es, en kJ/kg, 

a) 30 b) 70 c) 100 

d) Informacion insuficiente para determinarlo. 

4. La transferencia de calor es, en kJ/kg, 

a) 30 b) 70 c) 100 

d) Informacion insuficiente para determinarlo. 

5. El cambio en el producto presion-volumen es, en kJ/kg 
a) 30 b) 70 c) 100 
d) Informacion insuficiente para determinarlo. 



4-174 Un gas ideal se somete a un proceso de temperatura 
constante (isotermico) en un sistema cerrado. La transferencia 
de calor y el trabajo son, respectivamente, 

a) 0, -c^ AT b) c^AT, 0 



c) Cp AT, RAT 



d) R\n{T^IT^\ RlniT^IT^) 



4-175 Un gas ideal se somete a un proceso de volumen 

constante (isocorico) en un sistema cerrado. La transferencia 

de calor y el trabajo son, respectivamente, 

a) 0, -c^ AT b) c^T, 0 

c) CpAT RAT d) R \n{T^IT^\ R \n{T^ IT^) 

4-176 Un gas ideal se somete a un proceso de presion cons- 
tante (isobarico) en un sistema cerrado. La transferencia de 
calor y el trabajo son, respectivamente, 
a) 0, -c^AT b) c^AT, 0 
c) CpAT, RAT d) R HT^/T^), R IniT^ IT^) 

4-177 Un gas ideal se somete a un proceso de entropia cons- 
tante (isentropico) en un sistema cerrado. La transferencia de 
calor y el trabajo son, respectivamente, 
a) 0, -c^AT b) c^AT, 0 
c) CpAT, RAT d) R IniT^IT^), R \n{T^ IT^) 

Problemas de diseno, ensayo y experimentacion 

4-178 Para almacenar energia en recipientes rigidos se usan 
gases comprimidos y liquidos que cambian de fase. /,Cuales 
son las ventajas y desventajas en cada uno de esos casos, como 
medio de almacenar energia? 

4-179 Alguien sugirio que el dispositivo de la figura P4-179 
se use para aplicar la fuerza maxima F contra el resorte, cuya 
constante de resorte es k. Eso se obtiene cambiando la tempe- 
ratura de la mezcla de liquido y vapor en el recipiente. Debe 
usted disenar ese sistema para cerrar cortinas que bloqueen 
el sol en las ventanas, donde se requiere una fuerza maxima 
de 0.5 Ibf. El embolo se debe mover 6 pulgadas para cerrar 
las cortinas por completo. Opta usted por usar R-134a como 
fluido de trabajo, y disponer el recipiente de vapor humedo 
de tal modo que la temperatura cambie de 70 °F, cuando esta 
nublado, hasta 100 °F, cuando la ventana esta expuesta a pleno 



F 
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FIGURA P4-179 
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sol. Seleccione los tamanos de los diversos componentes de 
este sistema, y la cantidad de R-134a que se debe usar. 

4-180 Disene un experimento completo con su instmmen- 
tacion, para determinar los calores especificos de un liquido, 
usando un calentador de resistencia. Describa como efec- 
tuar el experimento, que medidas deben tomarse y como se 
determinaran los calores especificos. ^Cuales son las fuentes 
de error en su sistema? ^Como se puede reducir al minimo 
el error experimental? ^Como modificaria usted este sistema 
para determinar el calor especifico de un solido? 

4-181 Se le pide disefiar un sistema de calefaccion para 
una alberca de 2 m de profundidad, 25 m de largo y 25 m 
de ancho. Su cliente desea que el sistema tenga la capacidad 
suficiente para elevar la temperatura del agua de 20 a 30 °C 
en 3 h. Se estima que la tasa de perdida de calor del agua al 
aire, en condiciones de diseno a la intemperie, es de 960 W/ 



m^, y el calentador tambien debe poder mantener los 30 °C en 
la alberca, en esas condiciones. Se espera que las perdidas de 
calor al suelo scan pequenas y se puedan despreciar. El calen- 
tador que se planea es uno con quemador de gas natural cuya 
eficiencia es 80 por ciento. ^Que capacidad de quemador (en 
kW alimentados) recomendaria usted a su cliente? 

4-182 Se afirma que las frutas y verduras se enfrian 6 °C 
por cada punto porcentual de perdida de peso en forma de 
humedad, durante su enfriamiento al vacio. Demuestre, con 
calculos, si esa afirmacion es razonable. 

4-183 En un articulo del Departamento de Energia, en Esta- 
dos Unidos, de 1982 (FS #204) se dice que una fuga de una 
gota de agua caliente por segundo puede costar 1 dolar al 
mes. Use hipotesis razonables sobre el tamano de la gota y el 
costo unitario de la energia, para determinar si es razonable 
esa afirmacion. 




DE VOLUMENES DE CONTROL 



En el capitulo 4 se aplico a sistemas cerrados la relacion de balance de 
energia expresada como ^^^^^ada " ^saiida = ^^sistema- En este capitulo 
se amplia el analisis de energia a sistemas en los que hay flujo masico a 
traves de sus fronteras, es decir, volumenes de control, con enfasis particular en 
sistemas de flujo estacionario. 

En este capitulo se inicia con el desarrollo de la relacion general de con- 
servacion de la masa para volumenes de control y se continua con una expli- 
cacion del trabajo de flujo y la energia de flujos de fluido. Luego, se aplica el 
balance de energia a sistemas que involucran procesos de flujo estacionario y 
se analizan dispositivos comunes con este tipo de flujo como toberas, difusores, 
compresores, turbinas, valvulas de estrangulamiento, camaras de mezclado e 
intercambiadores de calor. Por ultimo, se aplica el balance de energia a proce- 
sos de flujo no-variable, como la carga y descarga de recipientes. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 5, los objetivos son: 

■ Desarrollarel principio de 
conservacion de la masa. 

■ Aplicar el principio de conservacion 
de la masa a varies sistemas que 
incluyen volumenes de control de 
flujo estacionario y no estacionario. 

■ Aplicar la primera leyde la 
termodinamica como enunciado 
del principio de conservacion de la 
energia para volumenes de control. 

■ Identificar la energia que lleva 
un flujo de fluido que cruza una 
superficie de control como la suma 
de energia interna, trabajo de flujo, 
energias cinetica y potencial del 
fluido y relacionar la combinacion 
de la energia interna y el trabajo de 
flujo con la propiedad entalpia. 

■ Resolver problemas de balance de 
energia para dispositivos comunes 
de flujo estacionario como toberas, 
compresores, turbinas, valvulas de 
estrangulamiento, mezcladores, 
calentadores e intercambiadores de 
calor. 

■ Aplicar el balance de energia a 
procesos de flujo no estacionario 
con particular enfasis en el proceso 
de flujo uniforme como el modelo 
encontrado comunmente para los 
procesos de carga y descarga. 
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FIGURA 5-1 

La masa se conserva incluso durante las 
reacciones qmmicas. 



5-1 - CONSERVACION DE LA MASA 

La conservacion de la masa es uno de los principios fundamentales de la 
naturaleza. Todos estamos familiarizados con este principio y no es dificil 
de entender. Una persona no tiene que ser un cientifico para saber cuanto 
aderezo de vinagre y aceite se obtiene al mezclar 100 gramos de aceite con 
25 gramos de vinagre. Incluso el balanceo de ecuaciones qmmicas se hace 
con base en el principio de conservacion de la masa. Cuando 16 kg de 0x1- 
geno reaccionan con 2 kg de hidrogeno, se forman 18 kg de agua (Fig. 5-1). 
En un proceso de electrolisis, el agua se separa en 2 kg de hidrogeno y 16 
kg de oxigeno. 

Al igual que la energia, la masa es una propiedad conservada y que no puede 
crearse ni destruirse durante un proceso. Sin embargo, la masa m y la energia 
E se pueden convertir entre si segun una formula bien conocida que propuso 
Albert Einstein (1879-1955): 

E = mc^ (5-1) 

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y tienen valor c = 2.9979 X 10^ 
m/s. Esta ecuacion indica que la masa de un sistema cambia cuando su energia 
tambien lo hace. Sin embargo, para todas las interacciones de energia encontradas 
en la practica, con excepcion de las reacciones nucleares, el cambio en la masa es 
tan pequeno que ni siquiera lo detectan los dispositivos mas sensibles. Por ejem- 
plo, cuando se forma 1 kg de agua a partir de oxigeno e hidrogeno, la cantidad de 
energia liberada es 15.879 MJ, que corresponde a una masa de 1.76 X 10~^^ kg. 
Una masa de esta magnitud esta mas alia de la exactitud requerida en casi todos 
los calculos de ingenieria, por lo tanto se puede ignorar. 

Para sistemas cerrados, el principio de conservacion de la masa se usa 
de modo implicito al requerir que la masa del sistema permanezca constante 
durante un proceso. Sin embargo, para volumenes de control, la masa puede 
cruzar las fronteras, de modo que se debe mantener un registro de la cantidad 
de masa que entra y sale. 




Superficie de control 



FIGURA 5-2 

La velocidad normal a una superficie 
es la componente de la velocidad perpen- 
dicular a la superficie. 



Flujos masico y volumetrico 

La cantidad de masa que pasa por una seccion transversal por unidad de 
tiempo se llama flujo masico y se denota mediante m. El punto sobre un sim- 
bolo se usa para indicar la rapidez de cambio respecto al tiempo, como se 
explico en el capitulo 2. 

Un fluido entra o sale comunmente de un volumen de control a traves 
de tuberias o ductos. El flujo masico diferencial del fluido que pasa por un 
pequeno elemento de area dA^ en una seccion transversal de flujo es propor- 
cional a JA^, la densidad del fluido p y la componente de la velocidad de flujo 
normal a dA^, que se denota como V„, y se expresa como (Fig. 5-2) 

8m = pVJA^ (5-2) 

Observe que tanto 8 como d se usan para indicar cantidades diferencia- 
les, pero 8 se emplea por lo regular para cantidades (como calor, trabajo 
y transferencia de masa) que son funciones de la trayectoria y tienen dife- 
renciales inexactas, mientras que d se utiliza para cantidades (por ejemplo, 
propiedades) que son funciones de punto y tienen diferenciales exactas. 
Para flujo por un anillo de radio interno y radio externo por ejemplo, 



dA, = A,2 - = 7r{rl r\) pero 



8m = m^otai (flujo masico total a 



traves del anillo), no m2 — m^. Para valores especificados de y el valor 
de la integral de dA^ es fijo (de ahi los nombres funcion de punto y diferencial 
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exacta), pero este no es el caso para la integral de 8m (por esto los nombres de 
funcion de trayectoria y diferencial inexacta). 

El flujo masico a traves del area de la seccion transversal de un tubo o un 
ducto se obtiene mediante integracion: 



m = 



= 8m = 



(kg/s) 



(5-3) 



A, 



Si bien la ecuacion 5-3 es valida todo el tiempo (de hecho es exacta), no 
siempre es practica para analisis de ingenieria como resultado de la integral. En 
cambio, seria bueno contar con una expresion en terminos de valores promedio 
del flujo masico a traves de la seccion transversal del tubo. En un flujo general 
compresible, tanto p y varian a lo largo del tubo. Sin embargo, en muchas 
aplicaciones practicas, la densidad es en esencia uniforme sobre la seccion 
transversal del tubo, de manera que p se puede dejar fuera de la integral de la 
ecuacion 5-3. Por su parte, la velocidad nunca es uniforme en una seccion trans- 
versal de tuberia debido a que el fluido se adhiere a la superficie y, por lo tanto, 
tiene velocidad cero en la pared (condicion de no deslizamiento). Ademas, la 
velocidad varia desde cero en las paredes hasta algun valor maximo cercano o 
sobre la Imea central de la tuberia. Se define la velocidad promedio V^^^^ como 
el valor promedio de en toda la seccion transversal (Fig. 5-3), 



Velocidad promedio'. 



1 

♦'prom . 



V^dA, 



(5-4) 



A, 



donde es el area de la seccion transversal normal a la direccion del flujo. 
Note que si la velocidad fuese Vprom ^^^^ 1^ seccion transversal, el flujo 
masico seria identico al obtenido si se integrara el perfil de velocidad real. 
Asi, para flujo tanto incompresible como compresible donde p es uniforme en 



A^, la ecuacion 5-3 se convierte en 



fn = pKro„,A, (kg/s) 



(5-5) 



Para flujo compresible, se puede considerar a p como la densidad promedio 
en la seccion transversal, entonces la ecuacion 5-5 se puede usar todavia como 
una aproximacion razonable. 

Para simplificar, se elimina el submdice en la velocidad promedio. A menos 
que se especifique lo contrario, V denota la velocidad promedio en la direc- 
cion del flujo. Tambien, A^ denota el area de la seccion transversal normal a la 
direccion de flujo. 

El volumen del fluido que pasa por una seccion transversal por unidad de 
tiempo se llama flujo volumetrico (/ (Fig. 5-4) y se expresa como 



W = 



Vn dA, = VpromA, = VA, 



(mVs) 



(5-6) 



El monje italiano Benedetto Castelli (1577-1644) publico en 1628 una pri- 
mera forma de la ecuacion 5-6. Observe que la mayor parte de los libros de 
mecanica de fluidos usa Q en lugar de W para el flujo volumetrico. Aqui se 
emplea 1/ para evitar confusion con la transferencia de calor. 
Los flujos masico y volumetrico se relacionan mediante 



1/ 

m = pi/ = — 



(5-7) 



' prom 




FIGURA 5-3 

La velocidad promedio Vpj-om define 
como la rapidez promedio a traves de 
una seccion transversal. 
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Seccion transversal 

FIGURA 5-4 

El flujo volumetrico es el volumen de 
fluido que pasa por una seccion transver- 
sal por unidad de tiempo. 



donde w es el volumen especifico. Esta relacion es analoga a m = pi/ = W/w, 
que es la relacion entre la masa y el volumen de un fluido contenido en un 
recipiente. 
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FIGURA 5-5 

Principio de conservacion de la masa 
para una tina de bano ordinaria. 
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FIGURA 5-6 

Volumen de control diferencial d\/y 
la superficie de control diferencial dA 
utilizada en la obtencion de la relacion 
de conservacion de la masa. 



Principio de conservacion de la masa 

El principio de conservacion de la masa para un volumen de control se 
puede expresar como: la transferencia neta de masa hacia o desde el volumen 
de control durante un intervalo de tiempo es igual al camhio neto (incre- 
mento o disminucion) en la masa total dentro del volumen de control durante 
Ar. Es decir, 



^Masa total que entra\ / Masa total que sale^ 
al VC durante J ~ \ del VC durante A? ^ 



/ Cambio neto de masa ^ 
V dentro del VC durante A? . 



o bien, 

^entrada " ^salida = ^^YC (kg) (5-8) 

donde Amy^ = ^finai ~ ^inidai ^1 cambio en la masa del volumen de control 
durante el proceso (Fig. 5-5). Tambien se puede expresar en \di forma de tasa 
como 

^entrada- ^salida = drUyc/ dt (kg/s) (5-9) 

donde m^^^^^^^ y m^^iMa flujos masicos hacia adentro y hacia afuera del 

volumen de control, y dm^^/dt es la misma rapidez de cambio de masa con res- 
pecto al tiempo dentro de las fronteras del volumen de control. Comunmente se 
hace referencia a las ecuaciones 5-8 y 5-9 como balance de masa y son aplica- 
bles a cualquier volumen de control que experimenta alguna clase de proceso. 

Considere un volumen de control de forma arbitraria, como se ilustra en la 
figura 5-6. La masa de un volumen diferencial dW dentro del volumen de con- 
trol es dm = p dV. La masa total dentro del volumen de control en cualquier 
instante t se determina mediante integracion como 



Masa total dentro del VC: 



Jflyc 



p d\J 



(5-10) 



Entonces la rapidez con la que cambia la cantidad de masa dentro del volu- 
men de control, por consiguiente, se puede expresar como 

dmyQ d 

Rapidez de cambio de la masa dentro del VC: 



dt 



dt ^ 



p d\J 



(5-11) 



VC 



Para el caso especial en que ninguna masa cruza la superficie de control (es 
decir, el volumen de control es semejante a un sistema cerrado), el principio 
de conservacion de la masa se reduce al de un sistema que se puede expresar 
como dmy^ldt = 0. Esta relacion es valida si el volumen de control es fijo, 
movil o se deforma. 

Ahora considere flujo masico que entra o sale del volumen de control por 
un area diferencial dA en la superficie de control de un volumen de control fijo; 
donde n es el vector unitario exterior de dA normal a y V la velocidad de 
flujo en dA respecto a un sistema de coordenadas fijo, como se ilustra en la figura 
5-6. En general, la velocidad puede cruzar dA a un angulo 6 de la normal de^JA, 
y^el flujo masico es proporcional a la componente nomial de la velocidad V^ = 
V cos 6 el cual varia de un flujo de salida maximo de V para ^ = 0 (el flujo es 
normal a dA) a un minimo de cero para 0 = 90° (el flujo es tangente a dA) y a 
un flujo de entrada maximo de V para 6 = 180° (el flujo es normal a dA pero en 
direccion contraria). Si se utiliza el concepto del producto punto de dos vectores, 
la magnitud de la componente normal de la velocidad se puede expresar como 

Componente normal de la velocidad: V^ = V cos 6 = V ' n (5-12) 

El flujo masico por dA es proporcional a la densidad del fluido p, la velocidad 
normal V^ y el area de flujo dA, asi que se expresa como 

Flujo masico diferencial: 8m = pV^dA = p(ycos^) dA = p{V ' n) dA (5-13) 



El flujo neto que entra o sale del volumen de control por toda la superficie de 
control se obtiene integrando 8m sobre la totalidad de esta ultima, 



Flujo mdsico neto: '^neto ~ 



8m = 



-'sc 



pK dA = 



p{V'n) dA 



(5-14) 



sc 



-'sc 



Note que V - n = V cos 6 es positivo para 6 < 90° (flujo hacia fuera) y nega- 
tivo para 6 > 90° (flujo hacia dentro). Por lo tanto, la direccion del flujo se 
explica de forma automatica y la integral de superficie de la ecuacion 5-14 da 
directamente el flujo masico neto. Un valor positivo para m^Q^^ indica salida 
neta de flujo y otro negativo indica entrada neta de flujo de masa. 

Al reacomodar los terminos de la ecuacion 5-9 como drriyQ/dt + rh^^i^^^ — 
^entrada ^ 0' rclacion dc conscrvacion de la masa para un volumen de con- 
trol fijo se puede expresar como 



Conservacion general de la masa: 



d^ 
dt 



pdW + 



p{V'n) dA = 0 



(5-15) 



vc 



-'sc 



Esta expresa que la rapidez de cambio de la masa dentro del volumen de con- 
trol mas el flujo mdsico neto por la superficie de control es igual a cero. 

Si se divide en dos partes la integral de superficie en la ecuacion 5-15, una 
para los flujos salientes (positiva) y otra para los entrantes (negativa), la relacion 
general de conservacion de la masa tambien se puede expresar como 



dt 



vc 



salida 



pdV+^p v„ dA - +^ p 



entrada 



dA = 0 



(5-16) 



donde A representa el area para una entrada o salida y el signo de la sumatoria 
se usa para remarcar que estan consideradas todas las entradas y salidas. Si 
se utiliza la definicion de flujo masico, la ecuacion 5-16 tambien puede ser 
expresada como 



dt 



p d\J = 2 m — 2 m o 



dm 



vc 



-'vc 



entrada 



salida 



dt 



= 2^ ~ 2^ 



(5-17) 



entrada 



salida 



Las ecuaciones 5-15 y 5-16 son validas tambien para volumenes de control 
moviles o con deformacion siernpre y cuando la velocidad absoluta V se reem- 
place por la velocidad relativa V^, que corresponde a la del fluido en relacion 
con la superficie de control. 
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Balance de masa para procesos 
de flujo estacionario 

Durante un proceso de flujo estacionario, la cantidad total de masa contenida 
dentro de un volumen de control no cambia con el tiempo (my^ = constante). 
Entonces el principio de conservacion de la masa requiere que la cantidad total 
de masa que entra a un volumen de control sea igual a la cantidad total de masa 
que sale del mismo. Por ejemplo, para una tobera de manguera de jardm que 
opera de forma estacionaria, la cantidad de agua que entra a ella por unidad de 
tiempo es igual a la cantidad de agua que sale por unidad de tiempo. 

Cuando se trata de procesos de flujo estacionario, el interes no se centra 
en la cantidad de masa que entra o sale de un dispositivo con el tiempo, pero 
SI se esta interesado en la cantidad de masa que fluye por unidad de tiempo, 
es decir, el flujo mdsico m. El principio de conservacion de la masa para un 
sistema general de flujo estacionario con entradas y salidas multiples se puede 
expresar en forma de tasa como (Fig. 5-7) 

Flujo estacionario: ^m = ^m (kg/s) (5-18) 



mi = 2 kg/s 

\ 




rhi, = rhi + m2 = 5 kg/s 

FIGURA 5-7 

Principio de conservacion de la masa 
para un sistema de flujo estacionario con 
dos entradas y una salida. 



entrada 



salida 
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La que expresa que la tasa total de masa que entra a un volumen de control 
es igual a la tasa total de masa que sale del mismo. 

Muchos dispositivos de ingenieria como toberas, difusores, turbinas, com- 
presores y bombas tienen que trabajar con una sola corriente (unicamente una 
entrada y una salida). En estos casos, el estado de entrada se denota con el 
submdice 1 y el de salida con el submdice 2, y se eliminan los signos de 
sumatoria. Entonces, para sistemas deflujo estacionario de una sola corriente 
la ecuacion 5-18 se reduce a 

Flujo estacionario (corriente unica): rrii = m2 Pi^i^i ^ Pi^i^i (5-19) 



m2 = 2 kg/s 
1/2 = 0.8 m^/s 

t 




mi 



: 2 kg/S 

1.4 m^/s 



FIGURA 5-8 

Durante un proceso de flujo estacionario, 
los flujos volumetricos no necesaria- 
mente se conservan, aunque si los flujos 
masicos. 



Caso especial: flujo incompresible 

Las relaciones de conservacion de la masa pueden simplificarse aun mas cuando 
el fluido es incompresible, lo cual es el caso en los liquidos. La cancelacion de 
la densidad en ambos lados de la relacion general de flujo estacionario da 



Flujo incompresible, estacionario: 



^(/^^O (mVs) 



(5-20) 



entrada 



salida 



Para sistemas de flujo estacionario con una sola corriente la ecuacion anterior 
se convierte en 

Flujo incompresible, estacionario (corriente unica): l/i = ^^V^A^ — V2A2 (5-21) 

Es necesario tener siempre presente que no existe un principio de "conserva- 
cion del volumen"; por lo tanto, los flujos volumetricos que entran y salen de 
un dispositivo de flujo estacionario pueden ser diferentes. El flujo volumetrico 
en la salida de un compresor de aire es mucho menor que el de entrada, aun- 
que el flujo masico de aire por el compresor sea constante (Fig. 5-8). Esto se 
debe a la mayor densidad del aire en la salida del compresor. Sin embargo, 
para flujo estacionario de liquidos los flujos volumetricos, asi como los masi- 
cos, permanecen constantes porque los liquidos son esencialmente sustancias 
incompresibles (densidad constante). El flujo de agua a traves de la tobera de 
una manguera de jardm ejemplifica este ultimo caso. 

El principio de conservacion de la masa se basa en observaciones experi- 
mentales y requiere que se tome en cuenta toda la masa durante un proceso. Si 
puede llevar el balance de su chequera con mantener un registro de depositos 
y retiros, o simplemente observando el principio de "conservacion del dinero", 
no debe tener dificultad en aplicar el principio de conservacion de la masa a 
sistemas de ingenieria. 



Tobera 




Cubeta 



FIGURA 5-9 

Esquema para el ejemplo 5-1. 



EJEMPL0 5-1 



Flujo de agua por una boquilla (tobera) 
de manguera de jardm 



I 



Se usa una manguera de jardin acoplada a una boquilla para llenar una cubeta 
de 10 galones. El diametro interior de la manguera es de 2 cm pero se reduce 
a 0.8 cm en la salida de la boquilla (Fig. 5-9). Si toma 50 s llenar con agua 
la cubeta, determine a) los flujos volumetrico y masico de agua por la man- 
guera y b) la velocidad promedio del agua en la salida de la boquilla. 

Soluclon Se utiliza una manguera de jardin para llenar con agua una cubeta. 
Se determinaran los flujos volumetrico y masico de agua y la velocidad en la 
salida. 

Suposiciones 1 El agua es una sustancia incompresible. 2 El flujo por la 
manguera es estacionario. 3 No se desperdicia agua debido a salpicaduras. 
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Propiedades Se toma la densidad del agua como 1 000 kg/m^ = 1 kg/L. 
Analisis a) Dado que 10 galones de agua se descargan en 50 s, los flujos 
volumetrico y masico del agua son 

50s V 1 gal y 
m = p(/= (I kg/L) (0.757 L/s) = 0.757 kg/s 

b) El area de la seccion transversal de la salida de la boquilla es 

A, = TTr] = 77(0.4 cm)^ = 0.5027 cm^ = 0.5027 X 10"^ 

El flujo volumetrico a traves de la manguera y la boquilla es constante. Enton- 
ces, la velocidad promedio del agua en la salida de la boquilla se convierte en 



_ \/__ 0.757 L/s / Im^ 
A~ 0.5027 X 10"4 V 1 000 L 



= 15.1 m/s 



Comentario Se puede demostrar que la velocidad promedio en la manguera 
es 2.4 m/s; por lo tanto, la boquilla incrementa la velocidad del agua mas de 
seis veces. 



EJEMPLO 5-2 Descarga de agua desde un recipiente 



Se llena con agua un recipiente cilindrico para agua de 3 pies de diametro 
y 4 pies de alto y cuya parte superior esta abierta a la atmosfera. Luego se 
quita el tapon de descarga de la parte inferior del recipiente y sale un chorro 
de agua cuyo diametro es de 0.5 pulg (Fig. 5-10). La velocidad promedio del 
chorro se determina mediante V = V2gh, donde h es la altura del agua den- 
tro del recipiente medida desde el centre del agujero (una variable) y ^ es la 
aceleracion debida a la gravedad. Determine cuanto tarda en bajar el nivel del 
agua hasta 2 pies desde el fondo. 

Solucion Se quita el tapon situado cerca del fondo del recipiente. Se deter- 
minara el tiempo que tarda en vaciarse la mitad del contenido del recipiente. 
Suposiciones 1 El agua es una sustancia incompresible. 2 La distancia entre 
el fondo del recipiente y el centre del orificio es insignificante en comparacion 
con la altura del agua. 3 La aceleracion gravitacional es 32.2 pies/s^. 
Analisis Se toma el volumen que ocupa el agua como el volumen de control, 
cuyo tamano disminuye en este case a medida que desciende el nivel del 
agua; por lo tanto se trata de un volumen de control variable (tambien se le 
podria tratar como un volumen de control fijo, el cual consiste en el volumen 
interior del recipiente sin considerar el aire que reemplaza el espacio que deja 
el agua). Resulta obvio que se trata de un problema de flujo no estacionario 
puesto que las propiedades (como la cantidad de masa) dentro del volumen 
de control cambian con el tiempo. 

La relacion de la conservacion de la masa para un volumen de control que 
experimenta cualquier proceso se expresa en forma de tasa como 



Aire 




^recipiente 



FIGURA 5-10 

Esquema para el ejemplo 5-2. 



dm 



entrada 



'^salida 



VC 



dt 



(1) 



Durante este proceso no entra masa al volumen de control (Af7entrada ^ 0), y el 
flujo masico del agua descargada se puede expresar como 



^salida = (P^^)salida= P^^^Khorvo 



(2) 
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donde /Ichorm ^ ^1 ^rea de la seccion transversal del chorro, la 

cual es constante. Dado que la densidad del agua es constante, en el reci- 
piente la masa de agua en cualquier instante es 

^VC = P = P^recipiente^ (3) 

donde Aecipiente ^ '^^%c\p\enJ^ ^1 ^rca del recipiente cilindrico. Sustitu- 
yendo las ecuaciones 2 y 3 en la relacion del balance de masa (ecuacion 1), 
se obtiene 

./TV, 4p4ecipiente^) a ^TT/ r^2 ,A^ P('^ A^nte /4) 
-p V2^M,horro = 17 ^ -pV2gh(7TDi^^^J4) = 

at dt 

Al cancelar las densidades y otros terminos comunes y separar las variables, 
se obtiene 

, ^recipiente dh 

at = 



^chorro \/2gh 

La integracion de f = 0 donde h ^ hasta t = Monde /? = da 



t 



D 



recipiente 



dt = - 

Despues de sustituir, el tiempo de descarga es 



dh V /Iq V ^2 [ ^recipiente 



0 ^ Dl^^^yig \ Vh^ ^ V /^chorro / 



\/4pies - \/2pies /3 X 12pulgV ^ . 

, ^ = 757 s = 12.6 min 

V 32.2/2 pies/s^ V 0.5 pulg / 



Por lo tanto, la mitad del deposito se vacia 12.6 minutos despues de guitar el 
tapon del orificio de descarga. 

Comentario Usar la misma relacion con h2 = 0 6a t = 43.1 minutos para 
que se descargue toda el agua. Por lo tanto, vaciar la mitad inferior toma mas 
tiempo que vaciar la superior. Esto se debe a la disminucion en la velocidad 
de descarga promedio del agua con la reduccion de h. 




Embolo 
imaginario 

FIGURA 5-11 

Esquema para trabajo de flujo. 



5-2 - TRABAJO DE FLUJO Y ENERGIA 
DE UN FLUIDO EN MOVIMIENTO 

A diferencia de los sistemas cerrados, en los volumenes de control hay flujo 
de masa a traves de sus fronteras, y se requiere trabajo para introducirla o 
sacarla del volumen de control. Este trabajo se conoce como trabajo de flujo 
o energia de flujo, y se requiere para mantener un flujo continuo a traves de 
un volumen de control. 

A fin de obtener una relacion para el trabajo de flujo, considere un elemento 
de fluido de volumen W como el que se muestra en la figura 5-11. El fluido 
corriente arriba fuerza inmediatamente a este elemento de fluido a entrar al 
volumen de control; por lo tanto, se puede considerar como un embolo imagi- 
nario. Es posible elegir el elemento de fluido lo suficientemente pequeno para 
que tenga propiedades uniformes en todas partes. 

Si la presion de fluido es P y el area de la seccion transversal del elemento 
de fluido es A (Fig. 5-12), la fuerza que aplica el embolo imaginario sobre el 
elemento de fluido es 



F = PA 



(5-22) 



227 



CAPITULO 5 



Para empujar todo el elemento de fluido dentro del volumen de control, esta 
fuerza debe actuar a lo largo de una distancia L. Asi, el trabajo realizado al 
empujar el elemento de fluido por la frontera (es decir, trabajo de flujo) es 



Wflujo = FL = PAL = P\J 



(kJ) 



(5-23) 



El trabajo de flujo por unidad de masa se obtiene al dividir ambos lados de 
esta ecuacion entre la masa del elemento de fluido: 



>^flujo = 



(kJ/kg) 



(5-24) 



La relacion del trabajo de flujo es la misma si se empuja hacia dentro o hacia 
fuera del volumen de control (Fig. 5-13). 

Es interesante que, a diferencia de otras formas de trabajo, el trabajo de 
flujo se exprese en terminos de propiedades. De hecho, es el producto de dos 
propiedades del fluido; por esta razon algunos lo consideran como una propie- 
dad de comhinacion (como la entalpia) y lo llaman energia de flujo, energia 
de conveccion o energia de transportacion en lugar de trabajo de flujo. Sin 
embargo, otros argumentan debidamente que el producto PI/ representa ener- 
gia solo para fluidos que fluyen, mientras que no representa ninguna forma de 
energia para sistemas sin flujo (cerrados). Por lo tanto, se debe tratar como 
trabajo. No es posible decir con certeza cuando terminara esta controversia, 
pero es reconfortante saber que ambos argumentos producen el mismo resul- 
tado para la ecuacion del balance de energia. En los apartados que siguen se 
considera que la energia de flujo es parte de la energia de un fluido en movi- 
miento, ya que esto simplifica en gran medida el analisis de energia de volu- 
menes de control. 

Energfa total de un fluido en movimiento 

Como se explico en el capitulo 2, la energia total de un sistema compresible 
simple consiste en tres partes: energias interna, cinetica y potencial (Fig. 5-14). 
Por unidad de masa, esta se expresa como 



y2 

^ = w + ec + ep = M + — - + (kJ/kg) 



(5-25) 



donde V es la velocidad y z es la elevacion del sistema en relacion con algun 
punto externo de referenda. 




FIGURA 5-12 

En ausencia de aceleracion, la fuerza 
que se aplica a un fluido mediante un 
embolo es igual a la fuerza que el fluido 
aplica al embolo. 



^flujo 



vc 



a) Antes de entrar 



lujo 



vc 

b) Despues de entrar 

FIGURA 5-13 

El trabajo de flujo es la energfa necesaria 
para meter o sacar un fluido de un volu- 
men de control, y es igual a PU. 



FIGURA 5-14 

La energia total esta formada por tres 
partes para un fluido estatico y por cua- 
tro partes para un fluido en movimiento. 



Fluido 
estatico 
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: J 




r 




1 VC 


rhi, kg/s 




Of, kJ/kg 




(kW) 


1 





FIGURA 5-15 

El producto mfii es la energia que la 
masa transporta hacia el volumen de con- 
trol por unidad de tiempo. 



El fluido que entra o sale de un volumen de control posee una forma adicio- 
nal de energia, la energia deflujo Pw, como ya se explico, entonces, la energia 
total de un fluido en movimiento por unidad de masa (denotada por 9) es 

6 = Pw + e = Pw + (w + ec + ep) (5-26) 

Pero la combinacion Pw -\- u se definio antes como la entalpia h; asi que la 
relacion en la ecuacion 5-26 se reduce a 



0 = h + Qc + Qp = h + — + gz (kJ/kg) 



(5-27) 



Si, en lugar de la energia interna, se usa la entalpia para representar la ener- 
gia de un fluido en movimiento, ya no es necesario preocuparse por el trabajo 
de flujo. La energia relacionada con meter o sacar el fluido del volumen de 
control se toma en cuenta de modo automatico en la entalpia, de hecho esta 
es la principal razon para definir la propiedad entalpia. En adelante, la energia 
de una corriente de fluido que entra o sale de un volumen de control se repre- 
senta mediante la ecuacion 5-27, y no se hara referencia al trabajo de flujo o a 
la energia de flujo. 

Energfa transportada por la masa 

Como d es la energia total por unidad de masa, la energia total de un fluido en 
movimiento de masa m es simplemente md, siempre y cuando las propiedades 
de la masa m sean uniformes. Tambien, cuando una corriente de fluido con 
propiedades uniformes se mueve a un flujo masico de m, la tasa de flujo de 
energia con esa corriente es mB (Fig. 5-15). Es decir. 



Cantidad de energia transportada: 



^masa = mO = mUl + ^ + gZ 



Tasa de energia transportada: 



^masa = mO = M 




(kJ) 



(kW) 



(5-28) 



(5-29) 



Cuando las energias cinetica y potencial de una corriente de fluido son insig- 
nificantes, como comunmente sucede, estas relaciones se simplifican E^^^^ = 
J^h y E^^,^ = mk 

En general, no es facil determinar la energia total que transporta la masa 
hacia dentro o hacia fuera del volumen de control, ya que las propiedades de la 
masa en cada entrada o salida podrian estar cambiando con el tiempo asi como 
en la seccion transversal. Por lo tanto, la unica forma de determinar la energia 
transportada que pasa por una abertura como resultado del flujo masico es con- 
siderar masas diferenciales suficientemente pequenas 8m que tienen propieda- 
des uniformes y sumar sus energias totales durante el flujo. 

De nuevo, como 6 es la energia total por unidad de masa, la energia total de 
un fluido en movimiento de masa 8m es 6 8m. Entonces la energia total trans- 
portada por la masa mediante una entrada o salida {m^Si y mjd^) se obtiene a 
traves de la integracion. En una entrada, por ejemplo, se convierte en 



' entrada,masa ' 



Oi 8m I = 




(5-30) 



La mayor parte de los flujos que se encuentran en la practica se pueden consi- 
derar como estacionarios y unidimensionales; por lo tanto, es posible usar las 
relaciones simples de las ecuaciones 5-28 y 5-29 para representar la energia 
que transporta una corriente de fluido. 
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EJEMPLO 5-3 Energia transportada por la masa 



Sale vapor de agua de una olla de presion de 4 L cuya presion de operacion 
es 150 kPa (Fig. 5-16). Se observa que la cantidad de liquido en la olla dis- 
minuyo 0.6 L en 40 minutos despues de imponerse condiciones estacionarias 
de operacion, y que el area de la seccion transversal de la abertura de salida 
es 8 mm^. Determine a) el flujo masico del vapor y la velocidad de salida, b) 
las energias total y de flujo del vapor por unidad de masa y c) la tasa a la cual 
sale la energia de la olla con el vapor. 

Solucion De una olla de presion sale vapor de agua a una presion especifi- 
cada. Se determinaran la velocidad, el flujo, las energias total y de flujo y la 
tasa de transferencia de energia por la masa. 

Suposiciones 1 El flujo es estacionario y no se toma en cuenta el periodo de 
inicio. 2 Las energias cinetica y potencial son insignificantes, por lo tanto no 
se consideran. 3 Todo el tiempo existen condiciones de saturacion dentro de 
la olla, de modo que el vapor sale de esta como vapor saturado a la presion 
de la olla. 

Propiedades Las propiedades del agua liquida saturada y el vapor de agua a 
150 kPa son Uf = 0.001053 m^/kg, i/^ = 1.1594 m^/kg, Ug = 2 519.2 kJ/kg 
y hg= 2 693.1 kJ/kg (tabia A-5). 

Analisis a) Una vez establecidas las condiciones estacionarias de operacion, 
existen todo el tiempo condiciones de saturacion en una olla de presion; por 
lo tanto, el liquido tiene las propiedades del liquido saturado y el vapor que 
sale tiene las del vapor saturado a la presion de operacion. La cantidad de 
liquido que se ha evaporado, el flujo masico del vapor que sale y la velocidad 
de salida, son 



Vapor 




Olla 
de presion 



FIGURA 5-16 

Esquema para el ejemplo 5-3. 



A I/, 



m = 



m = 



V = 



liquido 



0.6 L 



1 



= 0.570 kg 



m 


0.570 kg 


It " 


40 min 


m 


_ '"^« _ 




A, 



0.001053 mVkg VlOOOL, 

= 0.0142 kg/min = 2.37 X lO""^ kg/s 



m\Jg (2.37 X 10"4 kg/s) (1.1594 mVkg) 
8 X 10"^ 



= 34.3 m/s 



b) Como h ^ u -\- Pwy que las energias cinetica y potencial no son tomadas 
en cuenta, las energias de flujo y total del vapor que sale son 

^fiujo = P\/=h-u = 2 693.1 - 2 519.2 = 173.9 kJ/kg 
e = h + Qc+Qp = h = 2 693.1 kJ/kg 

Observe que la energia cinetica en este caso es ec = V^/2 = (34.3 m/s)^/2 
= 588 m^/s^ = 0.588 kJ/kg, la cual es pequena en comparacion con la 
entalpia. 

c) La tasa a la cual la energia sale de la olla por medio de la masa es sim- 
plemente el producto del flujo masico y la energia total del vapor saliente por 
unidad de masa, 

^masa = mO = (2.37 X 10"^ kg/s) (2 693.1 kJ/kg) = 0.638 kJ/s = 0.638 kW 

Comentario El valor numerico de la energia que sale de la olla con el vapor 
no indica mucho porque este valor depende del punto de referenda selec- 
cionado para la entalpia (podria ser negative). La cantidad importante es la 
diferencia entre las entalpias del vapor que sale y el liquido que se encuentra 
dentro (que es hfg), ya que se relaciona de manera directa con la cantidad de 
energia suministrada a la olla de presion. 
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FIGURA 5-17 

Muchos sistemas de energia como las 
centrales electricas operan en condicio- 
nes estacionarias. 

© Vol 57/PhotoDisc/Getty RF. 
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FIGURA 5-18 

En condiciones de flujo estacionario, el 
contenido de masa y energia de un volu- 
men de control permanecen constantes. 
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FIGURA 5-19 

En condiciones de flujo estacionario, las 
propiedades del fluido en una entrada o 
salida permanecen constantes (no cam- 
bian con el tiempo). 



5-3 - ANALISIS DE ENERGIA DE SISTEMAS 
DE FLUJO ESTACIONARIO 

Un gran numero de dispositivos de ingenieria como turbinas, compresores y 
toberas funcionan durante largos periodos bajo las mismas condiciones una vez 
completado el periodo de inicio transitorio y establecida la operacion estacio- 
naria; y se clasifican como dispositivos de flujo estacionario (Fig. 5-17). Los 
procesos en los que se utilizan estos dispositivos se pueden representar razona- 
blemente bien a traves de un proceso un tanto idealizado, Uamado proceso de 
flujo estacionario, definido en el capitulo 1 como un proceso durante el cual 
un fluido fluye de manera estacionaria por un volumen de control. Es decir, las 
propiedades del fluido pueden cambiar de un punto a otro dentro del volumen 
de control, pero en cualquier punto permanecen constantes durante todo el pro- 
ceso. (Recuerde, estacionario significa ningun camhio con el tiempo.) 

Durante un proceso de flujo estacionario, ninguna propiedad intensiva o 
extensiva dentro del volumen de control cambia con el tiempo. Por lo tanto, el 
volumen I/, la masa m y el contenido de energia total E del volumen de con- 
trol permanecen constantes (Fig. 5-18). Como resultado, el trabajo de frontera 
es cero para sistemas de flujo estacionario (puesto que l/y^ = constante), y la 
masa total o energia que entra al volumen de control debe ser igual a la masa 
total o energia que sale de el (puesto que m^^ = constante y E'y^ = cons- 
tante). Estas observaciones simplifican en gran medida el analisis. 

Las propiedades del fluido en una entrada o salida permanecen constantes 
durante un proceso de flujo estacionario. Sin embargo, las propiedades pueden 
ser diferentes en entradas y salidas distintas, e incluso podrian variar en la sec- 
cion transversal de una entrada o salida. No obstante, las propiedades, entre otras 
la velocidad y la elevacion, deben permanecer constantes con el tiempo tanto 
en un punto fijo como en una entrada o salida. Se deduce entonces que el flujo 
masico del fluido en una abertura debe permanecer constante durante un proceso 
de flujo estacionario (Fig. 5-19). Como una simplificacion adicional, las propie- 
dades del fluido en una abertura son comunmente consideradas uniformes (en 
algun valor promedio) en la seccion transversal. Asi, las propiedades del fluido 
en una entrada o salida pueden ser especificadas por los valores promedio unicos. 
Asimismo, las interacciones de calor o trabajo entre un sistema de flujo estacio- 
nario y sus alrededores no cambian con el tiempo. Por lo tanto, la potencia que 
entrega un sistema y la tasa de transferencia de calor hacia o desde el sistema 
permanece constante durante un proceso de flujo estacionario. 

El balance de masa para un sistema general de flujo estacionario se dio en 
la seccion 5-1 como 



^m = ^m (kg/s) 

entrada salida 



(5-31) 



El balance de masa para un sistema de flujo estacionario de corriente unica 
(con solo una entrada y una salida) se dio como 

tki = tn2 PiVAi = Pi^i^i (5-32) 

donde los submdices 1 y 2 denotan los estados de la entrada y la salida, res- 
pectivamente, p es la densidad, V la velocidad promedio de flujo en la direc- 
cion del flujo y A el area de la seccion transversal normal a la direccion del 
flujo. 

Durante un proceso de flujo estacionario, el contenido de energia total de 
un volumen de control permanece constante {Ey^ = constante); por lo tanto, 
el cambio en la energia total del volumen de control es cero {t^E^^ = 0). En 
consecuencia, la cantidad de energia que entra a un volumen de control en 
todas las formas (calor, trabajo y masa) debe ser igual a la cantidad de energia 
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que sale. Entonces, la forma de tasa del balance de energia general se reduce 
para un proceso de flujo estacionario a 

^ 0 (estable) 



^ entrada 



- E 



salida 



Jdt 



= 0 



(5-33) 



Tasa de transferencia de energia 
neta por calor, trabajo y masa 



Tasa de cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



o bien 

Balance de energia: 



^ entrada 

Tasa de transferencia de energia neta 
de entrada por calor, trabajo y masa 



^ salida 

Tasa de transferencia de energia neta 
de salida por calor, trabajo y masa 



(kW) (5-34) 



En vista de que la energia se puede transferir por calor, trabajo y masa sola- 
mente, el balance de energia en la ecuacion 5-34 para un sistema general de 
flujo estacionario se puede escribir tambien de manera explicita como 



o bien 



G entrada + ^entrada + ^ — G salida + ^salida + ^ M 
entrada salida 



Gentrada+ ^entrada + 2 ^ ( ^ + y + ) = Gsalida+ ^salida+ ^ + ^ + 

entrada \ / salida \ 



(5-35) 



(5-36) 



por cada entrada 



por cada salida 



dado que la energia de un fluido en movimiento por unidad de masa es 6 = h 
+ ec + ep = /z + + gz. La relacion del balance de energia para sistemas 
de flujo estacionario aparecio por vez primera en 1859 en un libro de termodi- 
namica aleman escrito por Gustav Zeuner. 

Como ejemplo, considere un calentador electrico de agua ordinario en 
operacion estacionaria, como se ilustra en la figura 5-20. Una corriente de 
agua fria con un flujo masico m fluye de forma continua hacia el calentador, 
mientras otra de agua caliente con el mismo flujo masico sale continuamente 
del calentador. El calentador de agua (el volumen de control) esta perdiendo 
calor hacia el aire circundante a una tasa de Qsaiida' Y elemento electrico 
de calentamiento suministra trabajo electrico (calentamiento) al agua a una 
tasa de W^gntrada- t)ase en el principio de conservacion de la energia se 
puede decir que la corriente de agua experimenta un incremento en su energia 
total a medida que fluye por el calentador, lo cual es igual a la energia elec- 
trica suministrada al agua menos las perdidas de calor. 

La relacion del balance de energia recien presentada es de naturaleza intui- 
tiva y es facil de usar cuando se conocen las magnitudes y direcciones de 
transferencias de calor y trabajo. Sin embargo, cuando se lleva a cabo un 
estudio analitico general o se debe resolver un problema relacionado con una 
interaccion desconocida de calor o trabajo, se requiere suponer una direccion 
para las interacciones de estos. En tales casos, es practica comun suponer que 
se transferira calor hacia el sistema (entrada de calor) a una tasa 2, y que se 
producira trabajo por el sistema (salida de trabajo) a una tasa W, para despues 
resolver el problema. La primera ley o relacion de balance de energia en el 
caso de un sistema general de flujo estacionario se convierte en 



Q - W=^mi 

salida V 




(5-37) 



por cada salida por cada entrada 

Obtener una cantidad negativa para QoW significa simplemente que la supo- 
sicion es erronea y se debe invertir. Para dispositivos de una sola corriente, la 
ecuacion del balance de energia de flujo estacionario es 



Q - W = m 



^2 ~ hi + 



(5-38) 



Perdida 
de calor 
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G salida Calentamiento 
^ ^ electrico 

— ^^^^51 ^entrada 



m2 = mi 




*— e 
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caliente, 
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VC 
(Recipiente 
de agua caliente) 




FIGURA 5-20 

Un calentador de agua en operacion 
estacionaria. 
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FIGURA 5-21 

En operacion estacionaria, los trabajos de 
flecha y electrico son las unicas formas 
de trabajo en un sistema simple compre- 
sible. 
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FIGURA 5-22 

Las unidades mVs^ y J/kg son equiva- 
lentes. 



Al dividir la ecuacion 5-38 entre m se obtiene el balance de energia por uni- 
dad de masa como 

vl-vj 

q-w = h2-h,^ -^Y^ + g{z2 - Zi) (5-39) 

donde q = Q/m y w = W/m son la transferencia de calor y el trabajo hecho 
por unidad de masa del fluido de trabajo, respectivamente. Cuando el fluido 
experimenta cambios insignificantes en sus energias cinetica y potencial (es 
decir, Aec = 0, Aep = 0), la ecuacion del balance de energia se reduce a 

q -w = h2- (5-40) 

Los distintos terminos que aparecen en las ecuaciones anteriores son: 

Q = tasa de transferencia de calor entre el volumen de control y sus al- 
rededores. Cuando el volumen de control esta perdiendo calor (como en el 
caso del calentador de agua), Q es negativo. Si el volumen de control esta 
bien aislado (es decir, es adiabatico), entonces 2 = 0. 

W= potencia. Para dispositivos de flujo estacionario, el volumen de control 
es constante; por lo tanto, no hay trabajo de frontera. El trabajo requerido 
para meter y sacar masa del volumen de control se toma en cuenta usando 
las entalpias para la energia de corrientes de fluido en lugar de energias 
internas. Entonces W representa las formas restantes de trabajo por unidad 
de tiempo (Fig. 5-21). Muchos dispositivos de flujo estacionario, como tur- 
binas, compresores y bombas, transmiten potencia mediante una flecha, y W 
se convierte simplemente en el trabajo de flecha para esos dispositivos. Si 
la superficie de control es cruzada por alambres electricos (como en el caso 
del calentador electrico de agua), W representa el trabajo electrico hecho 
por unidad de tiempo. Si ninguno esta presente, entonces W= 0. 

A/z = — /^i- El cambio de entalpia de un fluido se determina al leer en las 
tablas los valores de entalpia en los estados de salida y entrada. Para gases 
ideales, se puede aproximar mediante Ah = c^prom(^2 ~ ^i)- Observe que 
(kg/s)(kJ/kg) = kW. 

Aec = (V2 — Vi)/2. La unidad de energia cinetica es mVs^, la cual es equi- 
valente a J/kg (Fig. 5-22). Comunmente la entalpia se da en kJ/kg. Para 
sumar estas dos cantidades, la energia cinetica se debe expresar en kJ/kg, 
lo que se lleva a cabo sin dificultad al dividir entre 1 000. Una velocidad 
de 45 m/s corresponde a una energia cinetica de solo 1 kJ/kg, un valor muy 
pequeno comparado con los valores de entalpia encontrados en la practica. 
Asi, se puede ignorar el termino de energia cinetica a velocidades bajas. 
Cuando un fluido entra y sale de un dispositivo de flujo estacionario a mas 
o menos la misma velocidad (V^ = el cambio en la energia cinetica 
es cercano a cero sin importar la velocidad. Sin embargo, se debe tener 
cuidado a altas velocidades, porque cambios pequenos en estas velocidades 
pueden causar cambios importantes en la energia cinetica (Fig. 5-23). 

Aep = g(z2 ~ Zi). Para la energia potencial se puede argumentar de manera 
similar. Un cambio de energia potencial de 1 kJ/kg corresponde a una dife- 
rencia de elevacion de 102 m; la diferencia de elevacion entre la entrada y 
la salida de la mayor parte de los dispositivos industrials como turbinas y 
compresores esta muy debajo de este valor, por lo que para dichos dispo- 
sitivos se ignora siempre el termino de energia potencial. La unica vez que 
el termino de energia potencial cobra relevancia es cuando en el proceso se 
necesita bombear un fluido a grandes alturas y se tiene interes en la energia 
de bombeo requerida. 
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5-4 - ALGUNOS DISPOSITIVOS INGENIERILES 
DE FLUJO ESTACIONARIO 

Muchos dispositivos de ingenieria operan en esencia bajo las mismas con- 
diciones durante periodos largos. Por ejemplo, los componentes de una termo- 
electrica (turbinas, compresores, intercambiadores de calor y bombas) operan 
sin parar durante meses antes de detener el sistema para mantenimiento (Fig. 
5-24); por lo tanto, pueden ser analizados de manera conveniente como dispo- 
sitivos de flujo estacionario. 

En esta seccion se describen algunos dispositivos comunes de flujo esta- 
cionario y se analizan algunos aspectos termodinamicos del flujo que pasa 
por ellos. Los principios de conservacion de la masa y de conservacion de la 
energia para estos dispositivos se ilustran con ejemplos. 

1 Toberas y difusores 

Las toberas y los difusores se utilizan generalmente en motores de propul- 
sion por reaccion, cohetes, vehiculos espaciales e incluso en mangueras de 
jardm. Una tobera es un dispositivo que incrementa la velocidad de unfluido 
a expensas de la presion. Un difusor es un dispositivo que incrementa la pre- 
sion de un fluido al desacelerarlo. Es decir, las toberas y los difusores llevan 
a cabo tareas opuestas. El area de la seccion transversal de una tobera dismi- 
nuye en la direccion de flujo para flujos subsonicos y aumenta para los super- 
sonicos. Lo contrario es cierto para los difusores. 

La tasa de transferencia de calor entre el fluido que fluye por una tobera o 
un difusor y los alrededores es comunmente muy pequena (g ~ 0) ya que el 
fluido tiene velocidades altas y por lo tanto no se mantiene suficiente tiempo 
en el dispositivo como para que ocurra alguna transferencia de calor impor- 
tante. Las toberas y difusores por lo comun no implican trabajo {W = 0) 
y cualquier cambio de energia potencial es insignificante (Aep = 0). Pero las 
toberas y los difusores normalmente estan relacionados con velocidades muy 
altas, entonces cuando un fluido pasa por alguno de estos dispositivos expe- 
rimenta grandes cambios en su velocidad (Fig. 5-25). Por lo tanto, se deben 
tomar en cuenta los cambios de energia cinetica al analizar el flujo por estos 
dispositivos (Aec # 0). 
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FIGURA 5-23 

A velocidades muy altas, incluso cam- 
bios pequenos de velocidad causan cam- 
bios importantes en la energia cinetica 
del fluido. 



Recolector de 
purga del CBP 
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de combustible 



Turbina de alta 
presion de 2 etapas 



Compresor de baja presion 
(CBP) de 5 etapas 



Brida de mando 
del lado Mo 




Turbina de baja 
presion de 5 etapas 

Brida de mando 
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FIGURA 5-24 

Una turbina moderna de gas basada en 
tierra que se utiliza para la produccion 
de potencia electrica. Esta es una turbina 
General Electric LM5000. Tiene una 
longitud de 6.2 m, pes a 12.5 toneladas 
y produce 55.2 MW a 3 600 rpm, con 
inyeccion de vapor. 

Cortesia de GE Power Systems 
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FIGURA 5-25 

La forma de toberas y difusores es 
tal que causan grandes cambios en la 
velocidad del fluido y, por lo tanto, en la 
energia cinetica. 



EJEMPLO 5-4 Desaceleracion del aire en un difusor 

En el difusor de un motor de propulsion entra en regimen estacionario aire a 
10 °C y 80 kPa, con una velocidad de 200 m/s. El area de entrada al difusor 
es 0.4 m^. El aire sale del difusor con una velocidad que es muy pequena 
comparada con la velocidad de entrada. Determine a) el flujo masico del aire 
y b) la temperatura del aire que sale del difusor. 

Solucion Al difusor de un motor de propulsion por reaccion entra aire en 
regimen estacionario a una velocidad especificada. Se determinaran el flujo 
masico del aire y la temperatura en la salida del difusor. 
Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario porque no hay cam- 
bio con el tiempo en ningun punto, por lo tanto Aa77vc = 0 y AEyc = 0. 2 El 
aire es un gas ideal puesto que esta a temperatura alta y presion baja con res- 
pecto a sus valores de punto critico. 3 El cambio de energia potencial es cero, 
Aep = 0. 4 La transferencia de calor es insignificante. 5 La energia cinetica 
en la salida del difusor es insignificante. 6 No hay interacciones de trabajo. 
Analisis Se considera al difusor como el sistema (Fig. 5-26), el cual es un 
volumen de control porque la masa cruza su frontera durante el proceso. Se 
observa que solo hay una entrada y una salida, por lo tanto rh^ = rTi2 = rfi. 

a) Para determinar el flujo masico, primero es necesario hallar el volumen 
especifico del aire. Esto se determina a partir de la relacion de gas ideal en 
las condiciones de entrada: 



Al = 0.4 



I 



Pi = 80 kPa 

= 10 °C I 

Vi =200 m/s~[ 
.2 i 



Aire 
m = ? 



For lo tanto. 



RT^ _ (0.287 kPa • m^/kg • K) (283 K) 
80kPa 



1 1 

m = — ViAi = 

i/i 1.015 mVkg 



= 1.015 m^/kg 



(200 m/s) (0.4 m^) = 78.8 kg/s 



FIGURA 5-26 

Esquema para el ejemplo 5-4. 



Dado que el flujo es estacionario, el flujo masico a traves del difusor perma- 
nece constante en este valor. 

b) Bajo las suposiciones y observaciones expresadas, el balance de energia para 
este sistema de flujo estacionario se puede expresar en la forma de tasa como 



^ entrada 



- E 



salida 



sistema A^^ 



Tasa de transferencia de energia 
neta por calor, trabajo y masa 



^ 0 (estable) 
= 0 



Tasa de cambio de energfas interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



mi hi + 



salida 




(puesto que g = 0, W = 0 y Aep = 0) 



La velocidad de salida de un difusor comunmente es pequena comparada con 
la velocidad de entrada (I/2 <^ V{)] por lo tanto, la energia cinetica en la 
salida es insignificante. La entalpia del aire en la entrada del difusor se deter- 
mina a partir de la tabia del aire (tabia A-17) como 



/^l =/^a283 K = 283.14 kJ/kg 
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Sustituyendo, se obtiene 

0 - (200 m/sY [ 1 kJ/kg 



/Z2 = 283.14 kJ/kg 



2 VlOOOmVy 
= 303.14 kJ/kg 

De la tabia A-17, la temperatura correspondiente a este valor de entalpia es 

= 303 K 

Comentario Este resultado muestra que la temperatura del aire se incrementa 
en cerca de 20 °C a medida que este fluido se desacelera en el difusor. El 
aumento de temperatura se debe sobre todo a la conversion de energia cine- 
tica en energia interna. 



EJEMPLO 5-5 Aceleracion de vapor en una tobera 



A una tobera cuya area de entrada es 0.2 pie^ entra en forma estacionaria 
vapor de agua a 250 psia y 700 °F. El flujo masico de vapor por la tobera es 
10 Ibm/s. El vapor sale de la tobera a 200 psia con una velocidad de 900 
pies/s. Las perdidas de calor desde la tobera por unidad de masa del vapor se 
estiman en 1.2 Btu/lbm. Determine a) la velocidad de entrada y b) la tempe- 
ratura de salida del vapor. 

Solucion A una tobera entra vapor de agua en forma estacionaria a un flujo 
y velocidad especificados. Se determinaran la velocidad de entrada del vapor 
y la temperatura de salida. 

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario porque no hay cambio 
con el tiempo en algun punto, por lo tanto A^yc = 0 y AEyc = 0. 2 No hay 
interacciones de trabajo. 3 El cambio de energia potencial es cero, Aep = 0. 
Analisis Se toma a la tobera como el sistema (Fig. 5-26), el cual es un 
volumen de control porque la masa cruza su frontera durante el proceso. Se 
observa que solo hay una entrada y una salida, por lo tanto = Af72 = rh. 

a) El volumen especifico y la entalpia del calor en la entrada de la tobera son 



Pi = 250 psia ^ 
Ti = 700 °F . 



i/i = 2.6883 pies^/lbm 
= 1 371.4 Btu/lbm 



(TablaA-6E) 



^salida = 1-2 Btu/lbm 




Pi = 250 psia 
Ti = 700 °F 
Ai = 0.2 pies^ 



P2 = 200 psia 
y2 = 900 pies/s 



FIGURA 5-26A 

Esquema para el ejemplo 5-5. 



Entonces, 



m = 



10 Ibm/s 
Vi 



1 



(yi)(0.2pies^) 



2.6883 piesVlbm 
134.4 pies/s 

b) Bajo las suposiciones y observaciones expresadas, el balance de energia para 
este sistema de flujo estacionario se puede expresar en la forma de tasa como 

^0 (estable) 

-^entrada ~ -^salida ~ ^^sistema/^^ ~ ^ 



Tasa de transferencia de energia 
neta por calor, trabajo y masa 



Tasa de cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



-^entrada -^salida 



ml hi + 



2 



= esalida+ m[h2 + 



(puesto que W = Aep = 0) 
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Al dividir entre el flujo masico my sustituir, h2 se determina como 



h2 = hi - q, 



salida 



= (1 371.4 - 1.2)Btu/lbm- 
= 1 354.4 Btu/lbm 



(900 pies/s)2 - (134.4 pies/s)^ / 1 Btu/lbm 



2/.2 



,25 037 pies"/s 



Entonces, 



Pi 



200 psia 

1 354.4 Btu/lbm. 



= 662.0 °F (Tabla A-6E) 



Comentario Observe que la temperatura del vapor disminuye en 38.0 °F a 
medida que pasa por la tobera. Esta disminucion de temperatura se debe 
principalmente a la conversion de energia interna en energia cinetica. (La per- 
dida de calor es demasiado pequena para causar algun efecto importante en 
este caso.) 



2 Turbinas y compresores 

En las centrales electricas de vapor, gas o en hidroelectricas, el dispositive 
que impulsa al generador electrico es la turbina. A medida que el fluido pasa 
por esta se hace trabajo contra los alabes, los cuales estan unidos a la flecha, 
la cual a su vez gira y la turbina produce trabajo. 

Al igual que las bombas y los ventiladores, los compresores son dispositivos 
que se utilizan para incrementar la presion de un fluido. A estos dispositivos el 
trabajo se suministra desde una fuente externa a traves de un eje giratorio, por 
lo tanto los compresores requieren entrada de trabajo. Aun cuando estos tres 
dispositivos funcionan de manera similar, difieren en las tareas que llevan a 
cabo. Un ventilador se usa sobre todo para movilizar un gas y solo incrementa 
ligeramente la presion, mientras que un compresor es capaz de comprimir el 
gas a presiones muy altas. Las bombas funcionan de manera muy parecida a 
los compresores excepto que manejan liquidos en lugar de gases. 

Note que las turbinas producen potencia mientras que los compresores, 
bombas y ventiladores requieren entrada de potencia. La transferencia de calor 
desde las turbinas por lo general es insignificante {Q ~ 0) ya que normalmente 
estan bien aisladas. La transferencia de calor es tambien insignificante para 
los compresores, a menos que haya enfriamiento intencional. Los cambios de 
energia potencial son insignificantes para todos estos dispositivos (Aep = 0); 
mientras que las velocidades, con excepcion de turbinas y ventiladores, son 
demasiado bajas para causar algun cambio importante en su energia cinetica 
(Aec = 0). Las velocidades de fluido encontradas en la mayor parte de las tur- 
binas son muy altas, por lo que el fluido experimenta un cambio importante en 
su energia cinetica. Sin embargo, este cambio es por lo regular muy pequeno 
con respecto al cambio de entalpia, por lo tanto no se toma en cuenta. 



EJEMPLO 5-6 Compresion de aire mediante un compresor | 

Aire a 100 kPa y 280 K se comprime en regimen estacionario hasta 600 kPa " 
y 400 K. El flujo masico del aire es 0.02 kg/s y ocurre una perdida de calor de ^ 
16 kJ/kg durante el proceso. Si se supone que los cambios de energia cinetica ^ 
y potencial son insignificantes, determine la entrada de potencia necesaria al ■ 
compresor. | 



Solucion Se comprime aire en forma estacionaria mediante un compresor 
hasta una temperatura y presion especificadas. Se determinara el requeri- 
mento de potencia al compresor. 

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario puesto que no hay 
cambio con el tiempo en ningun punto, por lo tanto A^yc = 0 y AEyc = 0. 
2 El aire es un gas ideal porque esta a temperatura alta y presion baja en 
relacion con sus valores de punto critico. 3 Los cambios de energia cinetica y 
potencial son cero, Aec = Aep = 0. 

Analisis Se considera al compresor como el sistema (Fig. 5-27), el cual es un 
volumen de control porque la masa cruza su frontera durante el proceso. Se 
observa que solamente hay una entrada y una salida, por lo tanto rn^ = m2 = rin. 
Asimismo, el sistema cede calor y se suministra trabajo al mismo. 

Bajo las suposiciones y observaciones expresadas, el balance de energia para 
este sistema de flujo estacionario se puede expresar en la forma de tasa como 



entrada 



-E 



salida 



sistema 



/dt 



0 (estable) 
= 0 



Tasa de transferencia de energia neta 
por calor, trabajo y masa 



Tasa de cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



-'-^entrada -'-^salida 

^entrada + = Gsalida + ^^2 (pUCStO qUC AcC = Acp = 0) 

^entrada = '^'^salida + ^(^2 " h) 

La entalpia de un gas ideal depende solo de la temperatura, de modo que las 
entalpias del aire a las temperaturas especificadas se determinan de la tabia 
para el aire (tabIa A-17) 

/^l = a 280 K = 280.13 kJ/kg 
h2 = /^a400K = 400.98 kJ/kg 

Sustituyendo, la entrada de potencia al compresor se determina como 

W;ntrada= (0.02 kg/s) ( 16 kJ/kg) + (0.02 kg/s) (400.98 - 280.13) kJ/kg 
= 2.74 kW 

Comentario Observe que la entrada de energia mecanica al compresor se 
manifiesta mediante un aumento en la entalpia del aire y una perdida de calor 
desde el compresor. 
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'salida = 16 kJ/kg ^2 = 600 kPa 
^ 1^2 = 400 K 



A 



Aire 
m = 0.02 kg/s 




w. 



entrada 



- 7 



Pi = 100 kPa 
j Ti = 280 K 



FIGURA 5-27 

Esquema para el ejemplo 5-6. 



" EJEMPLO 5-7 Generacion de potencia mediante 
I una turbina de vapor 

J La salida de potencia de una turbina de vapor adiabatica es 5 MW, mientras 

■ que las condiciones de entrada y salida del vapor de agua son como se indica 

■ en la figura 5-28. 

J a) Compare las magnitudes de A/7, Aec y Aep. 

B b) Determine el trabajo hecho por unidad de masa del vapor de agua que 

■ fluye por la turbina. 

■ c) Calcule el flujo masico del vapor. 

Solucion Estan dadas las condiciones de entrada y salida de una turbina de 
vapor, asi como su potencia de salida. Se determinaran los cambios en las 
energias cinetica y potencial y la entalpia del vapor, asi como el trabajo hecho 
por unidad de masa y el flujo masico del vapor. 

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario porque no hay cam- 
bio con el tiempo en ningun punto, de modo que A^yc = 0 y AEyc = 0. 2 El 
sistema es adiabatico, por lo tanto no hay transferencia de calor. 



Pi = 2 MPa 
= 400 °C 
Vi = 50 m/s 
Zi = 10 m 




Turbina 
de vapor 
de agua 





Wsalida = 5MW 



P2= 15kPa 
X2 = 90% I 
y2 = 180m/s I 
Z2 = 6 m 

FIGURA 5-28 

Esquema para el ejemplo 5-7. 
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Analisis Se toma a la turbina como el sistema, el cual es un volumen de con- 
trol porque la masa cruza su frontera durante el proceso. Se observa que solo 
hay una entrada y una salida, asi que = ^2 = rfi. Tambien, el sistema 
realiza trabajo. Se tienen las velocidades de entrada y salida y las elevaciones, 
entonces hay que considerar las energias cinetica y potencial. 

a) En la entrada, el vapor de agua esta en un estado de vapor sobrecalentado, 
y su entalpia es 



Pi = 2 MPal 
Ti = 400 °C J 



hy = 3 248.4 kJ/lg (Tabla A-6) 



En la salida de la turbina, es obvio que se tiene un vapor humedo a una pre- 
sion de 15 kPa. La entalpia en este estado es 

h2 = hf+ X2hfg = [225.94 + (0.9)(2 372.3)] kJ/kg = 2 361.01 kJ/kg 

Entonces 

Ah = h2- h, = (2 361.01 - 3 248.4) kJ/kg = -887.39 kJ/kg 

Vl - Vi (180m/s)2 - (50m/s)2 f 1 kJ/kg 

.1 000 m7s 



Aec = — - = \ — ( , ,,2 / 2 = 14.95 kJ/kg 



Aep = g{z2 - zi) = (9.81 m/s2)[(6 - 10) m]( = -0.04kJ/kg 



1 kJ/kg 
.1 000 mVs^ 



b) El balance de energia para este sistema de flujo estacionario se puede 
expresar en la forma de tasa como 

^ 0 (estable) 

-^entrada ~ -^salida ~ ^^sistema/^^ ~ ^ 



Tasa de transferencia de energia Tasa de cambio de energias interna, 

neta por calor, trabajo y masa cinetica, potencial, etcetera 

=77' 
-^entrada -'-^salida 

^Ui + Y + ) = Wsaiida+ + y + 8Z2 J (dado que 2 = 0) 

Al dividir entre el flujo masico rhy sustituir, el trabajo que realiza la turbina 
por unidad de masa del vapor se determina por 

^2 _ T/2 

= - {Ah + Aec + Aep) 



^salida ~ 



= -[-887.39 + 14.95 - 0.04] kJ/kg = 872.48 kJ/kg 

c) El flujo masico requerido para una salida de potencia de 5 MW es 

. 5 000kJ/s , 

m = = = 5.73 kg/s 

w,,Hda 872.48 kJ/kg 

Comentario De estos resultados se pueden hacer dos observaciones. Una es 
que el cambio de energia potencial es insignificante en comparacion con los 
cambios de entalpia y de energia interna, lo cual es representative de la mayor 
parte de los sistemas de ingenieria. Segunda, como resultado de la baja pre- 
sion y por ende del alto volumen especifico, la velocidad del vapor en la salida 
de la turbina puede ser muy alta. Sin embargo, el cambio de energia cinetica 
es una pequeha fraccion del cambio de entalpia (menos de 2 por ciento en 
este caso) y, por lo tanto, suele ser ignorado. 
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3 Valvulas de estrangulamiento 

Las valvulas de estrangulamiento son dispositivos de diferentes tipos que res- 
tringen elflujo de un fluido provocando una caida relevante de presion. Algunos 
ejemplos comunes son valvulas ajustables ordinarias, tubos capilares y tapones 
porosos (Fig. 5-29). A diferencia de las turbinas, producen una caida de presion 
sin implicar trabajo. La caida de presion en el fluido suele ir acompanada de una 
gran disminucion de temperatum, por esa razon los dispositivos de estrangula- 
miento son de uso comun en aplicaciones de refrigeracion y acondicionamiento 
de aire. La magnitud de la caida de temperatura (o, a veces, el aumento de tempe- 
ratura) durante un proceso de estrangulamiento se rige por una propiedad Uamada 
coeficiente de Joule-Thomson, analizada en el capitulo 12. 

Las valvulas de estrangulamiento son por lo regular dispositivos pequenos, y 
se puede suponer que el flujo por ellos es adiabatico {q = 0) puesto que no hay 
suficiente tiempo ni area suficientemente grande para que ocurra alguna trans- 
ferencia de calor efectiva. Tampoco se realiza trabajo (w = 0), y el cambio en 
la energia potencial, si tiene lugar, es muy pequeno (Aep = 0). Aun cuando la 
velocidad de salida sea con frecuencia considerablemente mayor que la veloci- 
dad de entrada, en muchos casos el incremento de energia cinetica es insignifi- 
cante (Aec = 0). Entonces la ecuacion de conservacion de la energia para este 
dispositivo de flujo estacionario de una sola corriente se reduce a 

= h, (kJ/kg) (5-41) 

Es decir, los valores de entalpia en la entrada y la salida de una valvula de 
estrangulamiento son los mismos. Por esta razon, una valvula de estrangula- 
miento se denomina a veces dispositivo isentdlpico. Observe, sin embargo, que 
para dispositivos de estrangulamiento con grandes areas de superficie expuestas 
como en los tubos capilares, la transferencia de calor podria ser importante. 

Para comprender mejor de que manera el estrangulamiento afecta las pro- 
piedades del fluido, se expresa la ecuacion 5-41 como sigue: 

o bien, 

Energia interna + energia de flujo = constante 

Asi, el resultado final de un proceso de estrangulamiento depende de cual de 
las dos cantidades se incremente durante el proceso. Si el flujo de energia se 
incrementa durante el proceso (^2^2 ^ ^1^1)' ^^^^ puede hacer a expensas 
de la energia interna. Como resultado, la energia interna disminuye, lo cual 
por lo regular va acompanado de una disminucion de temperatura. Si se dis- 
minuye el producto Pw, la energia interna y la temperatura de un fluido se 
incrementaran durante un proceso de estrangulamiento. En el caso de un gas 
ideal, h = h(T); por lo tanto, la temperatura tiene que permanecer constante 
durante un proceso de estrangulamiento (Fig. 5-30). 

" EJEMPLO 5-8 Expansion del refrigerante 134a en un refrigerador 

" Al tubo capilar de un refrigerador entra refrigerante 134a como liquido satu- 
_ rado a 0.8 MPa, el cual se estrangula a una presion de 0.12 MPa. Determine 
H la calidad del refrigerante en el estado final y la disminucion de temperatura 
■ durante este proceso. 

ISolucion El refrigerante 134a que entra a un tubo capilar como liquido 
saturado se hace pasar a traves de un dispositivo de estrangulamiento a una 
presion especificada. Se determinara la calidad del refrigerante y la disminu- 
cion de temperatura a la salida. 



CAPITULO 5 




a) Valvula ajustable 




b) Tapon poroso 



c) Tubo capilar 

FIGURA 5-29 

Las valvulas de estrangulamiento son 
dispositivos que causan grandes caidas 
de presion en el fluido. 



Valvula de 
estrangulamiento 




FIGURA 5-30 

La temperatura de un gas ideal no 
Gambia durante un proceso de 
estrangulamiento (h = constante) 
porque h = h(T). 
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Valvula de estrangulamiento 




FIGURA 5-31 

Durante un proceso de estrangulamiento, 
la entalpia (energia de flujo + energia 
interna) de un fluido permanece constan- 
te. Pero las energias interna y de flujo se 
pueden convertir entre si. 





Agua 
caliente 

FIGURA 5-32 

La tuberia en forma de "T" de una 
regadera ordinaria sirve como camara 
de mezclado para las corrientes de agua 
caliente y fria. 



Suposiciones 1 La transferencia de calor desde el tube es insignificante. 2 El 
cambio de energia cinetica del refrigerante es insignificante. 
Analisis Un tube capilar es un simple dispositive que restringe el flujo, el 
cual se emplea comunmente en refrigeracion para causar una gran caida de 
presion en el refrigerante. El flujo por un tubo capilar es un proceso de estran- 
gulamiento; asi, la entalpia del refrigerante permanece constante (Fig. 5-31). 



A la entrada: 



A la salida: 



Pi = 0.8 MPa] 
Kquido sat. J 

P2 = 0.12 MPa 

(/^2 = 



T\ ~ ^sataO.SMPa — 31.31 C 

hi = V 0.8 MPa = 95.47 kJ/kg 



(Tabla A-12) 



hf = 22.49 kJ/kg 
h. = 236.97 kJ/kg 



r,,t = -22.32 °C 



Es evidente que hf<h2< hg, as\, el refrigerante sale como un vapor humedo 
en el estado de salida. La calidad en este estado es 



X2 



h2 - hf 95.47 - 22.49 



h, 



236.97 - 22.49 



0.340 



Como el estado de salida es un vapor humedo a 0.12 MPa, la temperatura 
de salida debe ser la temperatura de saturacion a esta presion, la cual es 
— 22.32 °C. Entonces el cambio de temperatura para este proceso es 

AT= T2- T^= (-22.32 - 31.31)°C = -53.63 °C 

Comentario Observe que la temperatura del refrigerante disminuye en 53.63 °C 
durante este proceso de estrangulamiento, que 34.0 por ciento del refrigerante 
se evapora durante el proceso, y que la energia necesaria para evaporar este 
refrigerante se absorbe del mismo refrigerante. 



4a Camaras de mezclado 

En las aplicaciones de ingenieria, mezclar dos corrientes de fluido no es raro. 
La seccion donde el proceso de mezclado tiene lugar se conoce como ca- 
mara de mezclado, la cual no tiene que ser exactamente una "camara". Una 
tuberia ordinaria en forma de "T" o en "Y" de una regadera, por ejemplo, 
sirve como camara de mezclado para las corrientes de agua Ma y caliente 
(Fig. 5-32). 

El principio de conservacion de la masa para una camara de mezclado 
requiere que la suma de los flujos masicos entrantes sea igual al flujo masico 
de la mezcla saliente. 

Las camaras de mezclado por lo regular estan bien aisladas = 0) y nor- 
malmente no involucran trabajo (w = 0). Asimismo, las energias cinetica y 
potencial de las corrientes de fluido son comunmente insignificantes (ec = 0, 
ep = 0). Entonces lo que queda en la ecuacion de la energia son las energias 
totales de las corrientes entrantes y la mezcla que sale. El principio de conser- 
vacion de la energia requiere que estas dos sean iguales entre si; por lo tanto, 
para este caso la ecuacion de conservacion de la energia es analoga a la de la 
conservacion de la masa. 
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^ EJEMPLO 5-9 Mezclado de agua caliente 
I y fria en una regadera 

H Se tiene una regadera ordinaria donde se mezclan agua caliente a 140 °F 

■ y fria a 50 °F. Se desea suministrar un flujo estacionario de agua tibia a 

■ 110 °F. Determine la relacion de los flujos masicos de agua caliente y fria. 

■ Suponga que las perdidas de calor desde la camara de mezclado son insignifi- 
J cantes y que el mezclado ocurre a una presion de 20 psia. 

Solucion En una regadera se mezclan agua fria y caliente a una temperatura 
especificada. Se determinara la relacion de los flujos masicos del agua caliente 
y la fria para una temperatura especificada del flujo resultante. 
Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estable porque no hay cambio 
con el tiempo en ningun punto, por lo tanto Aa77vc = 0 y AEyc = 0. 2 Las 
energias cinetica y potencial son insignificantes, ec = ep = 0. 3 Las perdidas 
de calor desde el sistema son insignificantes, por lo tanto Q = 0. 4 No hay 
interaccion de trabajo. 

Analisis Se toma a la camara de mezclado como el sistema (Fig. 5-33), el 
cual es un volumen de control porque la masa cruza su frontera durante el pro- 
ceso. Se observa que hay dos entradas y una salida. 

Bajo estas suposiciones y observaciones, los balances de masa y energia para 
este sistema de flujo estacionario se pueden expresar en forma de tasa como: 

0 (estable) 

Balance de masa: m^ntmda - ^saiida = dm.^.^^^Jdt ^ =0 

'^entrada^ '^salida ^'^l + ^2 ^ ^3 

Balance de energia: ^entrada y -^saiida = 

Tasa de transferencia de energia 
neta por calor, trabajo y masa 

-'-^entrada -'-^salida 

mxhx + ^ ^^3^3 (puesto que g = 0, W = 0, ec = ep = 0) 
Combinando los balances de energia y masa, 

Al dividir esta ecuacion entre rri2 se obtiene 

yhi -\- h2 = (y + l)/i3 

donde y = rhi/rri2 es la relacion de flujo masico deseada. 

La temperatura de saturacion del agua a 20 psia es 227.92 °F. Como las tem- 
peraturas de las tres corrientes estan por abajo de este valor (7" < T^^^), el agua 
en las tres corrientes existe como un liquido comprimido (Fig. 5-34), el cual se 
puede aproximar como uno saturado a la temperatura dada. Asi, 

= /z^, op = 107.99 Btu/lbm 
hi = V5o°F = 18.07 Btu/lbm 
= /z^aiioT = 78.02 Btu/lbm 
Al despejar y, y sustituir, se obtiene 

/?3 - /?2 78.02 - 18.07 _ 
^ ~ h,- hs~ 107.99 - 78.02 ~ 

Comentario El flujo masico del agua caliente debe ser el doble del flujo 
masico de agua fria para que la mezcia saiga a 110 °F. 



, 0 (estable) 

f^^sistema/^ ^ ^ ~ ^ 

V 

Tasa de cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 
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T2=50°¥ r3=110°F 

FIGURA 5-33 

Esquema para el ejemplo 5-9. 



T 




FIGURA 5-34 

Una sustancia existe como un Kquido 
comprimido a temperaturas por debajo 
de la temperatura de saturacion a la 
presion dada. 
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Fluido B 
70 °C 



50 °C 



Calor 



Calor 



4 1 



35 °C| 



Q, 

I 



1 



Fluido A 
20 °C 



FIGURA 5-35 



Un intercambiador de calor puede ser tan 
simple como dos tuberias concentricas. 



4b Intercambiadores de calor 

Como su nombre indica, los intercambiadores de calor son dispositivos donde 
dos corrientes de fluido en movimiento intercambian calor sin mezclado. Los 
intercambiadores de calor se usan ampliamente en varias industrias y su diseno 
es variado. 

La forma mas simple de un intercambiador de calor es un intercambiador de 
calor de tubo doble (conocido tambien como de tubo y coraza), como se mues- 
tra en la figura 5-35 y que se compone de dos tubos concentricos de diametros 
distintos. Un fluido corre por el tubo intemo mientras otro lo hace en el espa- 
cio anular entre ambos tubos. El calor se transfiere del fluido caliente al frio a 
traves de la pared que los separa. Algunas veces el tubo interno tiene un par 
de vueltas dentro de la coraza para aumentar el area de transferencia de calor 
y, por consiguiente, la tasa de transferencia de calor. Las camaras de mezclado 
analizadas antes se clasifican a veces como intercambiadores de calor de con- 
tacto directo. 

El principio de conservacion de la masa para un intercambiador de calor 
que opera de forma estacionaria requiere que la suma de los flujos masicos 
de entrada sea igual a la suma de los flujos masicos que salen. Este principio 
se puede expresar tambien como sigue: en operacion estacionaria, el flujo 
mdsico de cada corriente de fluido que fluye por un intercambiador de calor 
permanece constant e. 

Los intercambiadores de calor comunmente no tienen que ver con interac- 
ciones de trabajo (w = 0) y los cambios de energia cinetica y potencial son 
insignificantes (Aec = 0, Aep = 0) para cada corriente de fluido. La tasa de 
transferencia de calor relacionada con los intercambiadores de calor depende 
de como se selecciona el volumen de control. Los intercambiadores de calor 
estan disenados para transferencia de calor entre dos fluidos dentro del dispo- 
sitivo, por lo que normalmente la coraza externa esta bien aislada para evitar 
cualquier perdida de calor hacia el medio circundante. 

Cuando todo el intercambiador de calor se selecciona como el volumen de 
control, Q se vuelve cero porque la frontera para este caso queda justo debajo 
del aislamiento y poco o nada de calor la cruza (Fig. 5-36). Sin embargo, si uni- 
camente se selecciona un fluido como el volumen de control, entonces el calor 
cruzara esta frontera y pasa de un fluido a otro, y 2 no sera cero. De hecho, Q 
en este caso sera la tasa de transferencia de calor entre los dos fluidos. 



EJEMPLO 5-10 Enfriamiento del refrigerante 134a con agua ^ 

Refrigerante 134a se va a enfriar con agua en un condensador. El refrigerante J 
entra al dispositivo con un flujo masico de 6 kg/nnin a 1 MPa y 70 °C, y sale a ^ 
35 °C. El agua de enfriamiento entra a 300 kPa y 15 °C y sale a 25 °C. ■ 



Fluido B 



FIGURA 5-36 

La transferencia de calor relacionada con 
un intercambiador de calor puede ser 
cero o distinta de cero dependiendo de 
como se elija el volumen de control. 



Frontera del VC 



Fluido B 




Fluido A 



a) Sistema: intercambiador de 
calor completo (Qyc = 0) 



i Frontera del VC 




Fluido A 



b) Sistema: fluido A (gyc ^ 0) 
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Sin considerar las caidas de presion, determine a) el flujo nnasico de agua de 
enfriamiento requerido y b) la tasa de transferencia de calor desde el refrige- 
rante hacia el agua. 

Solucion Refrigerante 134a se enfria en un condensador por medio de una 
corriente de agua. Se determinara el flujo masico del agua de enfriamiento y 
la tasa de transferencia de calor del refrigerante hacia el agua. 
Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario porque no hay cambio 
con el tiempo en ningun punto, por lo tanto A^yc = 0 y AEyc = 0. 2 Las 
energias cinetica y potencial son insignificantes, ec = ep = 0. 3 Las perdidas 
de calor desde el sistema son insignificantes, asi que Q = 0. 4 No hay interac- 
cion de trabajo. 

Analisis Se toma todo el intercambiador de calor coiwo el sistema (Fig. 5-37), 
el cual es un volumen de control porque la masa cruza su frontera durante el 
proceso. En general, cuando se trata de dispositivos de flujo estacionario con 
varias corrientes hay varias posibilidades de seleccion del volumen de control, 
y la eleccion apropiada depende de la situacion que se plantea. Se observa 
que hay dos corrientes de fluido (por lo tanto dos entradas y dos salidas) pero 
sin mezclado. 

a) Bajo estas suposiciones y observaciones, los balances de masa y energia para 
este sistema de flujo estacionario se pueden expresar en forma de tasa como: 

Balance de masa: m,^,,^^^ = m,,Hda 

para cada corriente de fluido puesto que no hay mezclado. Asi, 

fhi = m2 = 



Balance de energia: 



' entrada 



- E 



salida 



dF 

sistema 



0 (estable) 
/dt-^ = 0 



Tasa de transferencia de energia 
neta por calor, trabajo y masa 



Tasa de cambio de energias intema, 
cinetica, potencial, etcetera 



/7 = P 

-'-^entrada -'-^salida 

Tfiihi + fhi^hT, = ^2/^2 + ^^4^4 (dado que Q = 0, W = 0, qc = ep = 0) 
La combinacion de los balances de masa y energia da 

m^(h^ - = MrQi^ - h^) 

Ahora es necesario determinar las entalpias en los cuatro estados. El agua 
existe como un liquido comprimido en la entrada y la salida ya que las tempe- 
raturas en ambos lugares estan por abajo de la temperatura de saturacion del 
agua a 300 kPa (133.52 °C). Considerando el liquido comprimido como uno 
saturado a las temperaturas dadas, se tiene 



= /z/ai5°c = 62.982 kJ/kg 
hi = /^/a25°c = 104.83 kJ/kg 



(TablaA-4) 



El refrigerante entra al condensador como un vapor sobrecalentado y sale como 
liquido comprimido a 35 °C. De las tablas del refrigerante 134a. 



P3 = 1 MPa I 
= 70 °C J 

P4 = 1 MPal 
= 35 °C J 



= 303.85 kJ/kg (Tabla A-13) 
K = hf^ 35 oc = 100.87 kJ/kg (Tabla A-1 1) 




35 °C 



FIGURA 5-37 

Esquema para el ejemplo 5-10. 
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w, entrada '^i?, salida 



R-134a r. 




Frontera del volumen 
de control 

FIGURA 5-38 

En un intercambiador de calor, la trans- 
ferencia de calor depende de la eleccion 
del volumen de control. 



Alrededores 20 °C 



Q 



salida 




FIGURA 5-39 

Las perdidas de calor desde un fluido 
en movimiento por una tuberia o ducto 
no aislado hacia el ambiente mas Mo 
podrian ser muy significativas. 



We 



Volumen de control 




Wflecha 



FIGURA 5-40 



El flujo por una tuberia o ducto podria 
implicar mas de una forma de trabajo al 
mismo tiempo. 



Al sustituir, se encuentra 

m^(62.982 - 104.83) kJ/kg = (6 kg/min)[( 100.87 - 303.85) kJ/kg] 

= 29.1 kg/min 

b) Para determinar la transferencia de calor del refrigerante hacia el agua se 
tiene que elegir un volumen de control cuya frontera este sobre la trayectoria 
de transferencia de calor. Se puede elegir el que ocupa cualquier fluido como 
el volumen de control. En este caso, se eligio el volumen que ocupa el agua. 
Se aplican todas las suposiciones expresadas antes, excepto que la transferen- 
cia de calor ya no es cero. Entonces, suponiendo que se va a transferir calor 
hacia el agua, el balance de energia para este sistema de flujo estacionario de 
una sola corriente se reduce a 



' entrada 



-E 



salida 



^^sistema/^^ 



0 (estable) 
= 0 



Tasa de transferencia de energia neta 
por calor, trabajo y masa 



Tasa de cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



-^entrada -^salida 
Gw, entrada + ^w^l ~ ^w^l 

Despues de reordenar y sustituir, se obtiene, 

Gw, entrada = <(/^2 " h,) = (29.1 kg/min) [( 104.83 - 62.982) kJ/kg] 

= 1 218 kj/min 

Comentario Si se hubiera elegido el volumen que ocupa el refrigerante como 
el de control (Fig. 5-38), se habria obtenido el mismo resultado para Q/^,saiida 
ya que el calor que gana el agua es igual al calor que pierde el refrigerante. 



5 Flujo en tuberias y ductos 

El flujo (o la transferencia) de liquidos o gases en tuberias y ductos es de gran 
importancia en muchas aplicaciones de ingenieria. El flujo por una tuberia o 
ducto comunmente satisface las condiciones de flujo estacionario, de manera 
que se puede analizar como un proceso de flujo estacionario. Por supuesto, 
esto excluye los periodos transitorios de arranque y paro. La seleccion del 
volumen de control puede coincidir con la superficie interior de la porcion de 
la tuberia o ducto que se desea analizar. 

En condiciones normales de operacion, la cantidad de calor que gana o 
pierde el fluido puede ser muy significativa, en particular si la longitud de 
la tuberia o ducto es grande (Fig. 5-39). En algunas ocasiones es deseable la 
transferencia de calor y es el unico proposito que tiene el flujo. Algunos ejem- 
plos de esto son el agua que fluye por las tuberias del horno de una planta de 
energia, el refrigerante que lo hace por un congelador y el flujo en los inter- 
cambiadores de calor. Otras veces la transferencia de calor es poco deseable 
y las tuberias o ductos se aislan para evitar cualquier perdida o ganancia de 
calor, en particular cuando la diferencia de temperatura entre el fluido que 
corre y los alrededores es grande. La transferencia de calor en este caso es 
insignificante. 

Si en el volumen de control hay una seccion de calentamiento (alambres 
electricos), un ventilador o una bomba (flecha), se deben considerar las inter- 
acciones de trabajo (Fig. 5-40), de las que el trabajo del ventilador por lo 
general es pequeno y con frecuencia se ignora en el analisis de energia. 



245 



CAPITULO 5 



Las velocidades de flujo en ductos y tuberias son relativamente bajas, por 
lo que los cambios de energia cinetica normalmente son insignificantes. Esto 
es cierto particularmente cuando el diametro de la tuberia o el ducto es cons- 
tante y es posible ignorar los efectos de calentamiento. Sin embargo, los cam- 
bios de energia cinetica pueden ser importantes para el flujo de gas en ductos 
con areas de seccion transversal variable, sobre todo cuando son significativos 
los efectos de compresibilidad. El termino de energia potencial tambien puede 
cobrar relevancia cuando el fluido experimenta un cambio de elevacion consi- 
derable a medida que fluye por una tuberia o ducto. 



EJEMPLO 5-11 Calentamiento electrico de aire en una casa 



Los sistemas de calentamiento electricos usados en muchas casas consisten 
en un simple ducto con calentadores de resistencia, en los que el aire se 
calienta cuando fluye sobre alambres de resistencia. Considere un sistema de 
calefaccion electrico de 15 kW donde el aire entra a la seccion de calenta- 
miento a 100 kPa y 17 °C con un flujo volumetrico de 150 m^/min. Si en el 
ducto el aire pierde calor hacia los alrededores a una tasa de 200 W, deter- 
mine la temperatura de salida del aire. 

Solucion Se tiene el sistema de calefaccion de una casa. La temperatura de 
salida del aire se determinara para el consume de potencia electrica y el flujo 
de aire especificados. 

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario porque no hay cam- 
bio con el tiempo en ningun punto, por lo tanto A^vc = 0 y AEyc = 0. 2 
El aire es un gas ideal porque esta a una temperatura alta y presion baja en 
relacion con sus valores de punto critico. 3 Los cambios de energia cinetica y 
potencial son insignificantes, Aec = Aep = 0. 4 Para el aire se pueden usar 
calores especificos constantes a temperatura ambiente. 
Analisis Se considera a la porcion de seccion de calentamiento del ducto 
como el sistema (Fig. 5-41), el cual es un volumen de control porque la masa 
cruza su frontera durante el proceso. Se observa que solo hay una entrada y 
una salida y, por consiguiente, rh- Tambien, se pierde calor desde 

el sistema y se suministra trabajo electrico al mismo. 

A las temperaturas encontradas en aplicaciones de calentamiento y siste- 
mas de aire acondicionado, A/7 se puede reemplazar por Cp AT, donde Cp = 
1.005 kJ/kg • °C, el valor a temperatura ambiente, con error insignificante 
(Fig. 5-42). Entonces el balance de energia para este sistema de flujo estacio- 
nario se puede expresar en forma de tasa como 

^ 0 (estable) 

-^entrada" -^salida ~ sistema ~ ^ 



Tasa de transferencia de energia 
neta por calor, trabajo y masa 



Tasa de cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



entrada 



= E 



salida 



e,entrada 



+ mhi = 2 salida + (dado que Aec = Aep = 0) 



G salida ~ ^Cp{T2 Ti) 



'^e,entrada salida "''^p\ 

De la relacion de gas ideal, el volumen especifico del aire en la entrada del 
ducto es 

RT^ (0.287 kPa • mVkg • K) (290 K) 



= 0.832 m7kg 



Pi 100 kPa 

El flujo masico del aire por el ducto se determina a partir de 

l/i 150mVmin /lmin\ 

m = ^ = z — = 3.0 kg/s 

0.832 mVkg V 60 s 7 ^ 



esalida = 200W 



= 17 °C 
Pi = 100 kPa 



W., entrada = 15 kW 



l/i = 150 m^/min 

FIGURA 5-41 

Esquema para el ejemplo 5-11. 




A/z= 1.005 Ar(kJ/kg) 



FIGURA 5-42 

El error relacionado con A/i = Ar, 
donde = 1 .005 kJ/kg • °C, es menor 
que 0.5 por ciento para el aire 
en el intervalo de temperatura entre 
-20 a 70 °C. 
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Al sustituir las cantidades conocidas, la temperatura de salida del aire se 
determina como 

(15kJ/s) - (0.2kJ/s) = (3kg/s)(1.005kJ/kg.°C)(r2 - 17)°C 

T2 = 21.9 °C 

Comentario Observe que la transferencia de calor desde el ducto reduce la 
temperatura de salida del aire. 



Lmea de 
alimentacion 




Volumen 
de control 



L 



Frontera del VC 



FIGURA 5-43 

La carga de un recipiente rigido desde 
una lmea de suministro es un proceso 
de flujo no estacionario porque tiene 
relacion con cambios en el volumen de 
control. 



Frontera del VC 



r- 



Volumen 
de control 




FIGURA 5-44 

La forma y el tamano de un volumen 
de control podrian cambiar durante un 
proceso de flujo no estacionario. 



5-5 - ANALISIS DE PROCESOS 

DE FLUJO NO ESTACIONARIO 

Durante un proceso de flujo estacionario no ocurren cambios dentro del volu- 
men de control; por esto, no hay que preocuparse de lo que sucede dentro de 
las fronteras. No tener que preocuparse de ningun cambio dentro del volumen 
de control, con el tiempo simplifica en gran medida el analisis. 

Sin embargo, muchos procesos en los que se tiene interes tienen que ver 
con cambios dentro del volumen de control con tiempo. Esta clase de procesos 
se conocen como de flujo no estacionario o flujo transitorio. Obviamente, las 
relaciones de flujo estacionario desarrolladas antes no son aplicables a estos 
procesos. Cuando se analiza un proceso de flujo no estacionario es importante 
estar al tanto del contenido de masa y energia del volumen de control, asi como 
de las interacciones de energia a traves de la frontera. 

Algunos procesos comunes de flujo no estacionario son, por ejemplo, la 
carga de recipientes rigidos desde Imeas de suministro (Fig. 5-43), la descarga 
de un fluido desde un recipiente presurizado, la propulsion de una turbina de 
gas con aire a presion almacenado en un gran contenedor, el inflado de neuma- 
ticos o globos e incluso la coccion con una oUa de presion ordinaria. 

A diferencia de los procesos de flujo estacionario, los procesos de flujo no 
estacionario comienzan y terminan en algun tiempo finito en lugar de continuar 
indefinidamente. Por lo tanto, en esta seccion se abordan los cambios que ocu- 
rren en algun intervalo de tiempo A/^ en lugar de las tasas de cambios (cambios 
por unidad de tiempo). En algunos aspectos un sistema de flujo no estacionario 
es similar a un sistema cerrado, excepto porque la masa dentro de las fronteras 
del sistema no permanece constante durante un proceso. 

Otra diferencia entre sistemas de flujo estacionario y no estacionario es que 
los primeros son fijos en espacio, tamano y forma, pero los segundos no (Fig. 
5-44); estan fijos en el espacio, pero pueden tener fronteras moviles y por lo 
tanto trabajo de frontera. 

El balance de masa para cualquier sistema que experimenta algun proceso 
se puede expresar como (vease seccion 5-1) 



m 



entrada 



'^salida ^'^sistema 



(kg) 



(5-42) 



donde Am,^, 



''sistema "^final '^inicial 

volumenes de control, tambien se puede expresar de manera mas explicita 
como 



es el cambio en la masa del sistema. Para 



m^ - = (m2 - m^)y^ 



(5-43) 



donde / = entrada, e = salida, 1 = estado inicial y 2 = estado final del volu- 
men de control. Con frecuencia uno o mas terminos de la ecuacion anterior 
son cero. Por ejemplo, m^ = 0 si durante el proceso no entra masa al volumen 
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de control, = 0 si no sale masa y = 0 si al inicio se evacua el volumen de 
control. 

El contenido de energia de un volumen de control cambia con el tiempo 
durante un proceso de flujo estacionario, y la magnitud de este cambio 
depende de la cantidad de transferencia de energia como calor y trabajo a 
traves de las fronteras del sistema, asi como de la cantidad de energia que 
transporta la masa dentro y fuera del volumen de control durante el proceso. 
Al analizar un proceso de flujo no estacionario se debe mantener un registro 
del contenido de energia del volumen de control asi como de las energias de 
las corrientes de flujo que entran y salen. 

El balance de energia general se dio antes como 

Balance de energia: ^entrada y -gsaiida = A^sistema (kJ) (5-44) 

Transferencia de energia Cambio de energias interna, 

neta por calor, trabajo y masa cinetica, potencial, etcetera 



El proceso general de flujo no estacionario es comunmente dificil de analizar 
porque las propiedades de la masa en las entradas y salidas pueden cambiar 
durante un proceso. Sin embargo, la mayor parte de los procesos de flujo no 
estacionario se pueden representar razonablemente bien mediante procesos 
de flujo uniforme, en los que se utiliza la siguiente idealizacion: el flujo de 
fluido en cualquier entrada o salida es uniforme y estacionario; por lo tanto, 
las propiedades del fluido no cambian con el tiempo o con la posicion en la 
seccion transversal de una entrada o salida. Si cambian, se promedian y se 
tratan como constantes para todo el proceso. 

Observe que a diferencia de los sistemas de flujo estacionario, el estado de 
uno no estacionario podria cambiar con el tiempo; y que el estado de la masa 
que sale del volumen de control en cualquier instante es el mismo que el de 
la masa en el volumen de control en ese instante. Las propiedades iniciales y 
finales del volumen de control se pueden determinar con base en los estados 
inicial y final especificados por completo mediante dos propiedades intensivas 
independientes para sistemas simples compresibles. 

Entonces, el balance de energia para un sistema de flujo uniforme se puede 
expresar de forma explicita como 

(Gentrada+ ^tnir^^d^^ ^rnO) - (Gsalida+ ^salida + ^^Oj = (^2^2 - mi^Jsistema 
\ entrada / V salida / 




FIGURA 5-45 

La ecuacion de la energia de un sistema 
de flujo uniforme se reduce a la de un 
sistema cerrado cuando todas las entra- 
das y salidas estan cerradas. 



(5-45) 



donde ^ = /z + ec + ep es la energia de una corriente de fluido en alguna 
entrada o salida por unidad de masa, y ^ = w + ec + ep es la energia en el 
fluido estatico dentro del volumen de control por unidad de masa. Cuando los 
cambios de energia cinetica y potencial relacionados con el volumen de con- 
trol y las corrientes de fluido son insignificantes, como normalmente sucede, 
el balance de energia anterior se simplifica a 



Q — W = ^mh — ^mh + (^2^2 — JniUi)^^^ 



(5-46) 



salida 



entrada 



donde Q = Gneto,entrada = Gentrada " Gsaiida la entrada ncta de calor y W = 
^netcsaiida = ^salida " ^entrada la salida ncta dc trabajo. Note que si no entra 
ni sale masa del volumen de control durante un proceso (m^ = = 0 y 
= m2 = m), esta ecuacion se reduce a la relacion del balance de energia para 
sistemas cerrados (Fig. 5-45). Observe tambien que en un sistema de flujo no 
estacionario puede haber trabajo de frontera asi como trabajo electrico y de 
flecha (Fig. 5-46). 



r 



Frontera 
movil 




flecha 



FIGURA 5-46 

En un sistema de flujo uniforme podria 
haber al mismo tiempo trabajos electrico, 
de flecha y de frontera. 
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Aunque los procesos de flujo estacionario y flujo uniforme son un poco ideali- 
zados, muchos procesos reales se pueden aproximar razonablemente bien mediante 
uno de estos con resultados satisfactorios. El grado de satisfaccion depende de la 
precision deseada y el grado de validez de las suposiciones hechas. 

EJEMPLO 5-12 Carga de recipiente rigido con vapor de agua | 

Un recipiente rigido, aislado, que a! inicio se evacua, esta conectado J 
mediante una valvula a una linea de suministro que lleva vapor de agua a ^ 
1 MPa y 300 °C. Se abre la valvula y se permite que el vapor fluya de manera ■ 
lenta al recipiente hasta que la presion alcanza 1 MPa, punto en el que se ■ 
cierra la valvula. Determine la temperatura final del vapor en el recipiente. ■ 

Solucion Se abre una valvula que conecta un recipiente inicialmente eva- 
cuado a una linea de vapor de agua, y este fluye hasta que la presion interna 
aumenta hasta alcanzar el nivel de presion de la linea. Se determinara la tem- 
peratura final en el recipiente. 

Suposiciones 1 Este proceso se puede analizar como un proceso de flujo 
uniforme porque las propiedades del vapor que entra al volumen de control 
permanecen constantes durante todo el proceso. 2 Las energias cinetica y 
potencial de las corrientes son insignificantes, ec = ep = 0. 3 El recipiente 
es estacionario, por consiguiente sus cambios de energia cinetica y potencial 
son cero; es decir, AEC = AEP = 0 y AEsjstema ^ ^^sistema- 4 No hay interac- 
ciones de trabajo de frontera, electrico o de flecha. 5 El recipiente esta bien 
aislado, por lo tanto no hay transferencia de calor. 

Analisis Se toma al recipiente como el sistema (Fig. 5-47), el cual es un 
volumen de control porque la masa cruza su frontera durante el proceso. Se 
observa que este es un proceso de flujo no estacionario ya que los cambios 
ocurren dentro del volumen de control. Al inicio se evacua el volumen de con- 
trol, asi que = 0 y m^Ui = 0. Tambien, se observa que para el flujo de 
masa hay una entrada y ninguna salida. 

En vista de que las energias microscopicas de los fluidos en movimiento y 
estatico se representan mediante la entalpia hy \a energia interna u, respecti- 
vamente, los balances de masa y energia para este sistema de flujo uniforme 
se pueden expresar como 



Embolo 




a) Flujo de vapor de agua hacia b) Equivalencia del sistema 

un recipiente evacuado cerrado 



FIGURA 5-47 

Esquema para el ejemplo 5-12. 
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Balance de masa: mgntrada ~ '^saiida ^ ^^si 



sistema 



Ml = m2 



Balance de energia: 



' entrada 



- E 



salida 



Tasa de transferencia de energia 
neta por calor, trabajo y masa 



sistema 

Tasa de cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



niihi = m2U2 (dado que W = Q = 0, qc = ep = 0, = 0) 
De la combinacion de los balances de masa y energia, se obtiene 



Ur 



Es decir, la energia interna final del vapor de agua en el recipiente es igual 
a la entalpia del vapor que entra al recipiente. La entalpia del vapor en el 
estado de entrada es 



= 1 MPa I 
r, = 300 °C J 



/z, = 3 05 1 .6 kJ/kg (Tabla A- 6) 



que es igual a U2. Como se conocen dos propiedades en el estado final, este se 
encuentra especificado y su temperatura se determina de la misma tabla como 



P2 = 1 MPa 

U2 = 3 051.6kJ/kg. 



n = 456.1 °C 



Comentario Note que la temperatura del vapor de agua en el recipiente se 
incremento en 156.1 °C, resultado que puede sorprender al principio, y del 
que es posible preguntarse de donde salio la energia para aumentar la tempe- 
ratura del vapor. La respuesta se encuentra en el termino entalpia h ^ u + 
Pv. Parte de la energia que representa la entalpia es la energia de flujo Pv, 
la cual se convierte en energia interna sensible una vez que deja de existir el 
flujo en el volumen de control; esto se muestra como un aumento de tempe- 
ratura (Fig. 5-48). 

Solucion alternativa Tambien es posible resolver este problema si se consi- 
dera la region dentro del recipiente y la masa destinada a entrar al recipiente 
como un sistema cerrado, como se ilustra en la figura 5-47 W. Puesto que nin- 
guna masa cruza las fronteras, es apropiado considerar esto como un sistema 
cerrado. 

Durante el proceso, el vapor de agua corriente arriba (el embolo imagina- 
rio) empujara al vapor encerrado en la linea de suministro hacia el recipiente 
a una presion constante de 1 MPa. Entonces, el trabajo de frontera hecho 
durante este proceso es 

'2 



Z?,entrada 



'recipiente 



= PM 



donde W, es el volumen que ocupa el vapor antes de que entre al recipiente 
y Pj es la presion en la frontera movil (la cara del embolo imaginario). El 

balance de energia para el sistema cerrado da 

17 77 _ 

^ entrada ^ salida 



Transferencia de energia neta 
por calor, trabajo y masa 



'-^^ sistema 

Cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



Wb,cmmda = At/ 

miPiVi = ^2^2 — ruiUi 
U2 = Ui + Pi\Ji = hi 



Vapor 
r,- = 300 °C 
\ 




FIGURA 5-48 

La temperatura del vapor de agua au- 
menta de 300 a 456.1 °C cuando entra al 
recipiente, como resultado de energia de 
flujo que se convierte en energia interna. 



250 



ANALISIS DE MASA Y ENERGIA 



dado que el estado inicial del sistema son simplemente las condiciones de 
linea del vapor. Este resultado es identico al obtenido con el analisis de flujo 
uniforme. Una vez mas, el aumento de temperatura se debio a la denominada 
energia de flujo o trabajo de flujo, que es la energia requerida para mover el 
fluido durante el flujo. 



EJEMPLO 5-13 Descarga de aire mantenido a temperatura constante I 

Un recipiente rigido aislado de 8 m^ contiene aire a 600 kPa y 400 K. Una I 
valvula conectada al tanque esta ahora abierta, y se deja escapar aire hasta I 
que la presion en el interior caiga a 200 kPa. La temperatura del aire durante 2 
el proceso se mantiene constante mediante un calentador de resistencia elec- ■ 
trica colocado en el recipiente. Determine la energia electrica suministrada al ■ 
aire durante este proceso. | 

Solucion Se permite escapar aire a presion en un tanque rigido aislado, a 
temperatura constante, hasta que la presion interior se reduzca a un valor 
especificado. Se debe determinar la energia electrica suministrada al aire. 
Suposiciones 1 Este es un proceso no estacionario, ya que las condiciones den- 
tro del dispositive cambian durante el proceso; pero se puede analizar como un 
proceso de flujo uniforme, ya que las condiciones de salida permanecen constan- 
tes. 2 Las energias cinetica y potencial permanecen constantes. 3 El recipiente 
esta aislado, por lo que la transferencia termica es insignificante. 4 El aire es un 
gas ideal con calores especificos variables. 

Analisis Consideramos como sistema el contenido del tanque, que es un 
volumen de control, ya que la masa cruza el limite del sistema (Fig. 5-49). 
Observando que las energias microscopicas de los fluidos que fluyen y que no 
fluyen estan representadas por la entalpia /? y la energia interna u, respectiva- 
mente, los balances de masa y energia para este sistema de flujo uniforme se 
pueden expresar como 

Balance de masa: '^entrada- '^saUda= sistema = Ml - m2 



Balance de energia: ^entrada~ -^salida - ^^^sistema, 

Transferencia neta de energia Cambio en las energfas interna, 

por calor, trabajo y masa cinetica, potencial, etc 

^^^,entrada- ^eK = ^2^2 " ^1^1 (Y^ qUC g = CO = ep = 0) 




e.entrada 



FIGURA 5-49 

Esquema para el ejemplo 5-13. 



La constante de los gases para el aire es R = 0.287 kPa • m^g • K (tabia 
A-1). Las masas inicial y final del aire en el recipiente y la cantidad descar- 
gada se determinan, a partir de la relacion de gas ideal, como 



mi = 



(600 kPa)(8 m^) 



m2 = 



RTi (0.287 kPa • m^kg - K) (400 K) 
(200 kPa)(8 m^) 



= 41.81kg 



= 13.94kg 



RT2 (0.287 kPa • mVkg • K) (400 K) 
m, = m^- m2 = 41.81 - 13.94 = 27.87kg 

La entalpia y la energia interna del aire a 400 K son = 400.98 kJ/kg 
y Ui = U2 = 286.16 kJ/kg (tabIa A-17). La energia electrica suministrada al 
aire se determina, a partir del balance de energia, como 
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^.,entrada= + ^2^2 " ^l^i 

= (27.87 kg) (400 .98 kJ/kg) + (13.94 kg) (286.16 kJ/kg) 

- (41.81 kg) (286. 16 kJ/kg) 

= 3 200kJ = 0.889 kWh 
como 1 kWh = 3 600 kJ. 

Comentario Si la temperatura del aire descargado cambia durante el proceso, 
el problema se puede resolver con exactitud razonable evaluando a la tem- 



peratura promedio de descarga 
tante. 



Te = 



(T2 + Ti)l2, y tratandola como cons- 



TEMA DE INTERES ESPECIAL' 



Ecuacion general de energia 



Una de las leyes fundamentales de la naturaleza es la primera ley de la termo- 
dinamica, conocida tambien como principio de conservacion de la energia, la 

cual provee una base solida para estudiar las relaciones entre las diversas formas 
de energia y sus interacciones. Establece que la energia no se puede crear ni 
destruir durante un proceso; solo cambia de formas. 

El contenido de energia de una cantidad fija de masa (un sistema cerrado) 
puede cambiar mediante dos mecanismos: transferencia de calor Q y transfe- 
rencia de trabajo W. Entonces, la conservacion de energia para una cantidad 
fija de masa se puede expresar en la forma de tasa como 



Q-W = 



dF 

sistema 



dt 



o Q - W= — \ pe dW 
dt J . 

sistema 



(5-47) 



donde Q = Gnetcentrada = Gentrada " Gsaiida la tasa ncta dc transfcrcncia de 
calor hacia el sistema (negativa, si viene del sistema), W = WnQtoMida ^ ^saiida 
— Wgntrada salida de potencia neta del sistema en todas las formas (nega- 
tiva, si la potencia entra) y dE^^^^^^Jdt es la tasa de cambio del contenido de 
energia total del sistema. El punto sobre la letra significa variacion respecto 
al tiempo. Para sistemas simples compresibles, la energia total consiste en las 
energias interna, cinetica y potencial, y se expresa por unidad de masa como 



^ = w + ec + ep = M + — + 



(5-48) 



Observe que la energia total es una propiedad y su valor no cambia excepto 
que cambie el estado del sistema. 

Una interaccion de energia es calor si su fuerza motriz es una diferencia de 
temperatura, y es trabajo si se relaciona con una fuerza que actua a lo largo 
de una distancia, como se explico en el capitulo 2. En un sistema puede haber 
varias formas de trabajo, y el trabajo total se expresa como 



^ ^ total ^ ^ flecha ^ ^ presion ^ ^ viscoso ^ ^ otro 



(5-49) 



donde W^g^j^a trabajo transmitido mediante una flecha giratoria, W^^^^^^^ 
es el trabajo que realizan las fuerzas de presion sobre la superficie de control, 
^viscoso ^1 trabajo que lie van a cabo las componentes normal y de corte de 
fuerzas viscosas en la superficie de control y W^^^^ es el trabajo que hacen 



* Se puede omitir esta seccion sin que se pierda continuidad. 
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ds 



A 



^embolo 

Sistema 
(gas en el cilindro) 



a) 



d\J 




Frontera del sistema, A 



b) 



FIGURA 5-50 

La fuerza de presion que actiia en a) la 
frontera movil de un sistema en un dis- 
positive de cilindro-embolo y b) el area 
de superficie diferencial de un sistema de 
forma arbitraria. 



otras fuerzas como la electrica, magnetica y la tension superficial, las cua- 
les son importantes para sistemas simples compresibles y no se consideran 
en este texto. Tampoco se considera W^iscoso comunmente es pequeno 

respecto a otros terminos en el analisis del volumen de control. Sin embargo, 
se debe tener presente que en un analisis detallado de turbomaquinaria podria 
ser necesario considerar el trabajo que realizan las fuerzas de corte cuando las 
aspas o los alabes cortan el fluido. 

Trabajo hecho por fuerzas de presion 

Considere un gas que se esta comprimiendo en un dispositivo de cilindro-em- 
bolo como el mostrado en la figura 5-50a). Cuando el embolo se mueve hacia 
abajo una distancia diferencial ds bajo la influencia de la fuerza de presion 
PA, donde A es el area de seccion transversal del embolo, el trabajo de fron- 
tera hecho sobre el sistema es ^Wfj-Q^tera ^ dividir ambos lados de 
esta relacion entre el intervalo de tiempo diferencial dt, se obtiene la variacion 
del trabajo de frontera con respecto al tiempo (es decir, potencia), 



8Wr 



presion 



frontera 



= PAV, 



embolo 



donde V^mboio ^ ^^^^^ velocidad del embolo, la cual es la velocidad de la 
frontera movil en la cara del embolo. 

Ahora se tiene una porcion de fluido (un sistema) de forma arbitraria que se 
mueve con el flujo y se puede deformar bajo la influencia de la presion, como 
se ilustra en la figura 5-50/?). La presion actua siempre hacia dentro y normal 
a la superficie, y la fuerza de presion que actua sobre un area diferencial dA es 
P dA. Nuevamente, como el trabajo es la fuerza multiplicada por la distancia 
y la distancia recorrida por unidad de tiempo es la velocidad, el trabajo por 
unidad de tiempo que realizan las fuerzas de presion en esta parte diferencial 
del sistema es 



8W. 



presion 



= PdA K = PdA{V'n) 



(5-50) 



dado que la comppnente normal de la velocidad por el area diferencial dA es 
— V cos V ' n. Note que n es la normal exterior de dA y, por lo tanto, 
la cantidad V - n es positiva para expansion y negativa para compresion. La 
tasa total de trabajo que lie van a cabo las fuerzas de presion se obtiene al inte- 
grar SW^^^^^^^ en toda la superficie A, 



presi6n,salida neta 



P{V'n) dA= - piy-n) dA 



(5-51) 



A partir de estas explicaciones, la transferencia neta de potencia se puede 
expresar como 



Wneta,salida = Wflecha,salidaneta + %resi6n,salidaneta = 



flecha, salida neta \ P{V ' fl) dA 

(5-52) 



Entonces, la forma de la tasa de la relacion de conservacion de la energia para 
un sistema cerrado se convierte en 



S neta,entrada ^^echa, salida neta ^^resi6n,salida neta 



dF 

sistema 

dt 



(5-53) 



Con la finalidad de obtener una relacion para la conservacion de energia de 
un volumen de control, se aplica el teorema de transporte de Reynolds reem- 
plazando la propiedad extensiva B con la energia total E, y su propiedad inten- 
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siva asociada b con la energia total por unidad de masa e, la cual e — u + 
ec + ep = w + + gz (Fig. 5-51). Esto produce 




ep{Vy.' n)A 



(5-54) 



-'sc 



Al sustituir el lado izquierdo de la ecuacion 5-53 en la 5-54, la forma general 
de la ecuacion de la energia que se aplica a volumenes de control fijos, movi- 
les o que se deforman, es 

dt J 



S neta,entrada ^^echa,salida neta ^^resi6n,salida neta 



ep d\J + ep{V,- n)dA 
vc -^sc 

(5-55) 



la cual se puede expresar como 



Tasa neta de transferencia \ / \ / piujo neto de salida > 

de energia hacia un VC _ ^asa de cambio respecto superficie 
,or transferencia de calor j ' \ ^^^P^ ^el con emdo + 8 P 



y trabajo 



de energia del VC 



de control mediante 
flujo masico 



Aqui = V — Vsc k velocidad del fluido en relacion con la superficie de 
control, y el producto p(V ^ • n) dA representa el flujo masico que entra o sale 
del volumen de control a traves del elemento de area dA. Nuevamente, como 
n es la normal exterior de dA, la cantidad V ny por lo tanto el flujo masico, 
son positivos para el flujo que sale y negativos para el que entra. 

Al sustituir la integral de superficie para la tasa de trabajo de presion de la 
ecuacion 5-51 en la 5-55 y combinarla con la integral de superficie de la dere- 
cha, se obtiene 



G neta,entrada ^^echa, salida neta 



dt ^ 



ep d\J + 



VC 



I - + ^1 p{Vrn)dA (5-56) 



Esta es una forma muy conveniente para la ecuacion de la energia, ya que 
ahora el trabajo de presion se combina con la energia del fluido que cruza la 
superficie de control y ya no es necesario lidiar con el trabajo de presion. 

El termino Pip = Pw — w^^-^ es el trabajo de flujo, que es el trabajo relacio- 
nado con empujar un fluido hacia dentro o fuera de un volumen de control por 
unidad de masa. Observe que la velocidad del fluido en una superficie solida 
es igual a la velocidad de la superficie solida como resultado de la condicion 
de no deslizamiento, mientras que es cero para superficies estaticas. Como 
resultado, el trabajo de presion a lo largo de las porciones de la superficie de 
control que coinciden con superficies solidas estaticas es cero. Por lo tanto, el 
trabajo de presion para volumenes de control fijos puede existir solo a lo largo 
de la parte imaginaria de la superficie de control donde el fluido entra y sale 
del volumen de control (es decir, entradas y salidas). 

Esta ecuacion no es conveniente para resolver problemas de ingenieria practi- 
cos debido a las integrales, en consecuencia es deseable rescribirla en terminos 
de velocidades promedio y flujos masicos a traves de entradas y salidas. Si P/p 
+ ^ es casi uniforme en una entrada o salida, se puede sacar de la integral. 



Como m = 



p{Vr'n)dAf es el flujo masico en una entrada o salida, la tasa 



de energia que entra o sale por la entrada o la salida se puede aproximar como 
m(P/p + e). Entonces, la ecuacion de energia se convierte en (Fig. 5-52) 

d 



2 neta,entrada ^^echa, salida neta 



dt ^ 



VC 



ep d\J + "S'^l ^ 

salida VP / entrada V P 



(5-57) 



o 








c 






d 






5>15> 


bp d\/ + 


hp{y 


^ • w ) dA^ 


dt 


dt 










sc 












1 
























E b = e b = e 


































/• 




ep d\J + 


epiy^ • n^dA 


dt 


dt 




J 


VC 


sc 







FIGURA 5-51 

La ecuacion de la conservacion de la 
energia se obtiene reemplazando una 
propiedad extensiva B en el teorema de 
transporte de Reynolds por la energia E, 
y su propiedad intensiva relacionada h 
por e (Ref. 3). 



\ 



Entrada ^ 



Gneta,entrada 

. ^ — ^alida 



^entrada' 

energ^aentrad^^ 

^ > Volumen 

/ de control 

Entrada > fijo 



^entrada' " 
energl'aentrada 



Salida/ / _ V t ^ 



^ '^salida' 

■ energfa,aiida 
\ 

\ 
I 

/ 



flecha, neto,entrada 



^salida' 

energfa,aiida 



^salida' 

energfa^^iida 



FIGURA 5-52 



En un problema de ingenieria representa- 
tive, el volumen de control podria tener 
muchas entradas y salidas; la energia 
ingresa en cada entrada y sale en cada 
salida. La energia tambien entra al vo- 
lumen de control a traves de la transfe- 
rencia neta de calor y del trabajo neto de 
flecha. 
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donde e — u -\- + gz es la energia total por unidad de masa para el volu- 
men de control y las corrientes de flujo. Entonces, 



Q 



neta,entrada 



- w, 



flecha,salida neta " 



dt ^ 



vc 



ep d\J -\- 2jm\ \- u -\- — -\- gz 

salida VP 2 



(5-58) 



entrada 



o bien, 



Q 



neta,entrada 



flecha,salida neta 



= ep dW +^m(h + ^ + gz 

JyC salida V ^ 




(5-59) 



donde se uso la definicion de entalpia h = u + P\/=u + Pip. Las dos ulti- 
mas ecuaciones son expresiones bastante generales de la conservacion de la 
energia, pero su uso aun esta limitado al flujo uniforme en entradas y sali- 
das, asi como al trabajo insignificante ocasionado por fuerzas viscosas y otros 
efectos. Tambien, el submdice "neta, entrada" significa "transferencia neta", 
por lo tanto cualquier transferencia de calor o trabajo es positiva si es hacia el 
sistema y negativa si es desde el sistema. 



RESUMEN 



El principio de conservacion de la masa establece que la 
transferencia neta de masa hacia o desde un sistema durante 
un proceso es igual al cambio neto (incremento o disminu- 
cion) en la masa total del sistema durante ese proceso, y se 
expresa como 

^entrada ^salida ^'^sistema Y ^entrada '^salida ^'^sistema/^^ 

donde Am^j^^g^^^ = ^fm^iX ~ ^inidai cambio en la masa del 
sistema durante el proceso, ^^j^trada Y ^saiida idi^di^ totales 

de flujo masico que entran y salen del sistema, y dm^^^^^^Jdt es 
la tasa de cambio de la masa dentro de las fronteras del sistema. 
Las relaciones anteriores se conocen tambien como balance 
de masa y son aplicables a cualquier sistema que experimenta 
alguna clase de proceso. 

La cantidad de masa que fluye por una seccion transversal 
por unidad de tiempo se llama /Iw/6> masico, y se expresa como 

m = pVA 

donde p es la densidad del fluido, V es la velocidad promedio 
del fluido normal a A, y A es la seccion transversal normal a 
la direccion del flujo. El volumen del fluido en movimiento 
a traves de una seccion transversal por unidad de tiempo se 
denomina /Im/6> volumetrico y se expresa como 

\J =VA = m/p 

El trabajo requerido para empujar una unidad de masa de 
fluido hacia dentro o hacia fuera de un volumen de control se 
llama trabajo de flujo o energia de flujo, y se expresa como 
^fiujo ~ P^' En el analisis de voliimenes de control es con- 
veniente combinar en la entalpia con las energias de flujo e 



interna. Entonces la energia total de un fluido en movimiento 
se expresa como 

6 = h-\-QC-\-Q^ = h-\ \- gz 

La energia total que transporta un fluido en movimiento de 
masa m con propiedades uniformes es mS. La tasa de trans- 
portacion de energia mediante un fluido con un flujo masico 
de m Qs mO. Cuando son insignificantes las energias cinetica 
y potencial de una corriente de fluido, la cantidad y la tasa de 
transportacion de energia se convierten en ^^j^asa — ^hy ^^asa 
= mh, respectivamente. 

La primera ley de la termodindmica es en esencia una 
expresion del principio de conservacion de la energia, cono- 
cida tambien como balance de energia. Los balances genera- 
les de masa y energia para cualquier sistema que experimenta 
cualquier proceso se pueden expresar como 



■' entrada 



- E 



salida 



Transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



sistema 

Cambios en las energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



Tambien es posible expresarlo forma de tasa como 



" entrada 



- E 



salida 



Tasa de transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



dE^Qj^^Jdt 

Tasa de cambio en las energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



Los procesos termodinamicos relacionados con volumenes 
de control se pueden considerar en dos grupos: procesos de 
flujo estacionario y de flujo no estacionario. Durante un pro- 
ceso de flujo estacionario, el fluido pasa por el volumen de 



control de forma estacionaria, sin experimentar cambios con 
el tiempo en una posicion fija. El contenido de masa y ener- 
gia del volumen de control permanecen constantes durante un 
proceso de flujo estacionario. Si se considera que la transfe- 
rencia de calor hacia el sistema y el trabajo realizado por el 
sistema son cantidades positivas, las ecuaciones de conserva- 
cion de la masa y la energia para procesos de flujo estaciona- 
rio se expresan como 



entrada salida 

Q- W=^m(h + ^ + gz) - '2^m(h + ^ + gz) 

salida \ / entrada \ / 



para cada salida 



para cada entrada 



Estas son las formas mas generales de las ecuaciones para 
procesos de flujo estacionario. Para sistemas de una sola 
corriente (una entrada y una salida) como toberas acelerado- 
ras, difusores, turbinas, compresores y bombas, las ecuaciones 
se simplifican a 



nil ~ ^2 



Q - W = m 



^2 - ^1 + ^ + g{z,2 - Zi) 
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En estas relaciones, los subindices 1 y 2 denotan los estados 
de entrada y salida, respectivamente. 

La mayor parte de los procesos de flujo no estacionario se pue- 
den modelar como un proceso de flujo uniforme, el cual requiere 
que el flujo del fluido en cualquier entrada o salida sea uniforme 
y estacionario, asi que las propiedades del fluido no cambian 
con el tiempo o con la posicion en la seccion transversal de una 
entrada o salida. De lo contrario, se promedian y se tratan como 
constantes durante todo el proceso. Cuando los cambios de ener- 
gia cinetica y potencial relacionados con el volumen de control 
y las corrientes de fluido son insignificantes, las relaciones de 
balance de masa y energia para un sistema de flujo uniforme se 
expresan como 



m 



entrada 



m 



salida 



sistema 



Q — W = ^mh — ^mh + (m2W2 ~ miUi)^^ 



sistema 



salida 



entrada 



Gentrada Qi 



salida 



es la entrada neta 



= W. 



salida 



- ^entrada la salida dc 



donde Q = Gneto,entrada 
de calor y W = Wneto,salida 

trabajo neto. 

Al resolver problemas termodinamicos, se recomienda usar 
para todos los problemas la forma general del balance de ener- 
gia ^entrada " ^salida = A^^istema Y simplificarla para los pro- 
blemas particulares en lugar de usar las relaciones especificas 
dadas aqui para procesos diferentes. 
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PROBLEMAS 



Conservacion de la masa 

5-lC Defina los flujos masico y volumetrico. ^Como se 
relacionan entre si? 

5-2C /,Cuando es estacionario el flujo que pasa por un volu- 
men de control? 

5-3C /,La cantidad de masa que entra a un volumen de con- 
trol tiene que ser igual a la cantidad de masa que sale durante 
un proceso de flujo no estacionario? 

5-4C Considere un dispositivo con una entrada y una salida. 
Si los flujos volumetricos en la entrada y en la salida son 
iguales, ^el flujo por este dispositivo es necesariamente esta- 
ble? ^Por que? 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto, y se 
exhorta a los alumnos a contestarlas todas. Los problemas marcados 
con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes utilizan unidades SI 
pueden ignorarlos. Los problemas con un icono © son de comprension 
y se recomienda emplear un software como EES para resolverlos. 



5-5E Un acumulador neumatico acondicionado para man- 
tener una presion constante cuando el aire entra o sale, esta 
ajustado a 200 psia. Inicialmente, el volumen es 0.2 pies^, y 
la temperatura es 80 °F. Despues se agrega aire al acumulador 
hasta que su volumen es 1 pie^ y su temperatura es 80 °F. 
/,Cuanto aire se ha agregado al acumulador? 

5-6E Un compresor de flujo uniforme se usa para comprimir 
helio de 15 psia y 70 °F en la entrada a 200 psia y 600 °F 
en la salida. El area de salida y la velocidad son 0.01 pies^ y 
100 pies/s, respectivamente, y la velocidad de entrada es de 
50 pies/s. Determine el flujo masico y el area de entrada. 
Respuestas: 0.0704 Ibm/s, 0.133 pies^ 

5-7 A una tobera entra aire constantemente a 2.21 kg/m^ y 
40 m/s, y sale a 0.762 kg/m^ y 180 m/s. Si el area de entrada 
de la tobera es 90 cm^, determine a) la tasa de flujo masico 
por la tobera, y b) el area de salida de esta. 
Respuestas: a) 0.796 kg/s, b) 58 cm^ 
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5-8 Entra agua a los tubos de una caldera, de 130 mm de dia- 
metro constante, a 7 MPa y 65 °C, y sale a 6 MPa y 450 °C, 
a una velocidad de 80 m/s. Calcule la velocidad del agua en la 
entrada de un tubo, y el flujo volumetrico a la entrada. 

5-9 Una secadora de cabello es fundamentalmente un ducto 
de diametro constante, donde se colocan algunas capas de 
resistencias electricas. Un pequeno ventilador succiona el aire 
y lo impulsa pasando por las resistencias, donde se calienta. Si 
la densidad del aire es 1.20 kg/m^ en la succion, y 0.95 kg/m^ 
en la salida, determine el aumento porcentual en la velocidad 
del aire, al pasar por la secadora. 



0.95kg/m3 



1.20 kg/m^ 



FIGURA P5-9 

5-10 Un recipiente rigido de 1 m^ contiene aire cuya den- 
sidad es 1.18 kg/m^. Ese recipiente se conecta a un tubo de 
suministro de alta presion, mediante una valvula. La valvula 
se abre y se deja entrar aire al recipiente, hasta que la densidad 
del aire en el recipiente aumenta a 7.20 kg/m^. Determine la 
masa de aire que ha entrado al recipiente. Respuesta: 6.02 kg 

5-11 Un separador ciclonico como el de la figura P5-11 se 
usa para eliminar particulas solidas finas, como ceniza, que 
esten suspendidas en un flujo de gas. En el sistema de ductos 
por los cuales fluyen los gases de combustion en una central 
electrica, la fraccion masica de cenizas suspendidas en los gases 
de combustion es 0.001, aproximadamente. Determine los flu- 
jos masicos en las dos salidas del separador ciclonico (de gas de 
combustion y de ceniza) cuando a esa unidad entran 10 kg/s de 
la mezcla de gases de combustion y ceniza. Tambien determine 
la cantidad de ceniza recolectada por ano. 



5-12 A traves del area de 1 m^, entra aire a un motor de 
avion a 100 kPa y 20 °C, con una velocidad de 180 m/s. 
Determine el flujo volumetrico, en m^/s, en la entrada del 
motor, y el flujo masico, en kg/s, en la salida del motor. 

5-13 Un globo de aire caliente, esferico, se llena con aire a 
120 kPa y 20 °C, y su diametro inicial es 5 m. A este globo 
entra aire a 120 kPa y 20 °C, con una velocidad de 3 m/s, a 
traves de una abertura de 1 m de diametro. /,Cuantos minutos 
tardara el globo en inflarse hasta un diametro de 15 m, cuando 
la presion y temperatura del aire en el interior del globo son 
iguales que las del aire que entra a el? 
Respuesta: 12.0 min 



1 




FIGURA P5-13 

Vol. 27/PhotoDisc/Getty RF. 



5-14 Una bomba aumenta la presion del agua de 70 kPa en 
la succion, hasta 700 kPa en la descarga. El agua llega a ella a 
15 °C, pasando por una abertura de 1 cm de diametro, y sale 
por una abertura de 1.5 cm de diametro. Determine la velo- 
cidad del agua en la succion y la descarga, cuando el flujo 
masico por la bomba es 0.5 kg/s. ^Cambiaran mucho esas velo- 
cidades si la temperatura en la succion aumenta hasta 40 °C? 



Gases de combustion 



Gases de combustion y ceniza 
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FIGURA P5- 11 
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FIGURA P5-14 



5-15 A un tubo de 28 cm de diametro entra refrigerante 
134a, a las condiciones constantes de 200 kPa y 20 °C, con 
una velocidad de 5 m/s. El refrigerante gana calor al pasar, y 
sale del tubo a 180 kPa y 40 °C. Determine a) el flujo volu- 
metrico del refrigerante en la entrada, b) el flujo masico del 
refrigerante, y c) la velocidad y el flujo volumetrico en la 
salida. 

5-16 Una sala de fumar debe admitir a 15 fumadores. El 
requisito mmimo de aire fresco para salas de fumar debe ser 
30 L/s por persona (ASHRAE, Norma 62, 1989). Determine 
la tasa de flujo minima necesaria de aire fresco que se debe 
suministrar a la sala, y el diametro del ducto, para que la velo- 
cidad no sea mayor de 8 m/s. 
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5-17 El requisite minimo de aire para una construccion 
residencial se especifica como 0.35 cambios de aire por hora 
(ASHRAE, Norma 62, 1989). Es decir, debe sustituirse el 35 
por ciento de todo el aire que contenga una residencia, por 
aire fresco de la intemperie, cada hora. Si el requisito de ven- 
tilacion para una residencia de 3 m de altura y 200 de area 
de piso se va a cubrir totalmente con un ventilador, determine 
su capacidad de flujo, en L/min, que debe tener. Tambien 
determine el diametro del ducto, para que la velocidad del aire 
no sea mayor de 4 m/s. 

Trabajo de flujo y transporte convectivo de energia 

5-18C /,Cuales son los diferentes mecanismos para transferir 
energia hacia o desde un volumen de control? 

5-19C /,Que es energia de flujo? /,Poseen energia de flujo 
los fluidos en reposo? 

5-20C /,C6mo se comparan las energias de un fluido que 
fluye y un fluido en reposo? Describa las formas especificas 
de energia asociada en cada caso. 

5-21E Una bomba de agua aumenta su presion, de 10 psia 
a 50 psia. Determine el trabajo de flujo, en Btu/lbm, que 
requiere la bomba. 

5-22 Un compresor de aire maneja 6 L de aire a 120 kPa y 
20 °C, y lo entrega a 1 000 kPa y 400 °C. Calcule el trabajo 
de flujo, en kJ/kg, que requiere el compresor. 
Respuesta: 109 kJ/kg 

5-23E De una olla de presion sale vapor de agua, cuando la 
presion de operacion es 20 psia. Se observa que la cantidad 
de Kquido en la olla bajo 0.6 gal en 45 minutos de haberse 
establecido condiciones constantes de operacion, y el area 
transversal de la abertura de salida es 0.15 pulg^. Determine 

a) la tasa de flujo masico del vapor, y su velocidad de salida, 

b) las energias total y de flujo del vapor, por unidad de masa, 
y c) la rapidez con la que sale energia de la olla, por medio 
del vapor. 

5-24 Por un tubo pasa aire en flujo constante, a 300 kPa, 77 
°C y 25 m/s, a una tasa de 18 kg/min. Determine a) el diametro 
del tubo, b) la tasa de energia de flujo, c) la tasa de transporte 
de energia por medio de transferencia de masa y J) el error 
cometido en el inciso c) si se desprecia la energia cinetica. 
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Balance de energia de flujo estacionario: 
toberas y difusores 

5-25C Un sistema de flujo estacionario ^puede implicar un 
trabajo de la frontera? 

5-26C Un difusor es un dispositivo adiabatico que dis- 
minuye la energia cinetica del fluido al desacelerarlo. /,Que 
sucede con esa energia cinetica perdidal 

5-27C La energia cinetica de un fluido aumenta a medida 
que se acelera en una tobera adiabatica. /,De donde procede 
esa energia cinetica? 

5-28C ^Es deseable transferir calor hacia o desde el fluido, 
cuando pasa por una tobera? ^Como afectara la transferencia 
de calor a la velocidad del fluido en la salida de la tobera? 

5-29 A un difusor adiabatico entra aire a 80 kPa y 127 °C, al 
flujo constante de 6 000 kg/h, y sale a 100 kPa. La velocidad 
de aire baja de 230 a 30 m/s al pasar por el difusor. Calcule 
a) la temperatura del aire a la salida, y b) el area de salida del 
difusor. 

5-30 A una tobera entra aire constantemente a 300 kPa, 200 
°C y 45 m/s, y sale a 100 kPa y 180 m/s. El area de entrada 
de la tobera es 110 cm^. Determine a) el flujo masico por la 
tobera, b) la temperatura del aire a la salida y c) el area de 
salida de la tobera. 

Respuestas : a) 1.09 kg/s, b) 185 °C, c) 79.9 cm2 



Pi = 300 kPa ^"-"-^ 

7^1= 200 °C P2=100kPa 
yi=45m/s y2=180m/s 
Ai = 110cm2 



FIGURA P5-30 



5-31 Regrese al problema 5-30. Use el programa EES 

^S/ (u otro) para investigar el efecto que tiene el area 
de entrada sobre el flujo masico, la temperatura de salida y el 
area de salida. Haga variar el area de entrada de 50 cm^ a 150 
cm^. Trace la grafica de los resultados finales en funcion del 
area de entrada, y describa los resultados. 

5-32E En una turbina de gas, los estatores se disenan de 
tal manera que aumentan la energia cinetica del gas que pasa 
por ellos adiabaticamente. El aire entra a un conjunto de esas 
toberas a 300 psia y 700 °F, a la velocidad de 80 pies/s, y sale 
a 250 psia y 645 °F. Calcule la velocidad a la salida de las 
toberas. 

5-33 El difusor de un motor de reaccion debe bajar la ener- 
gia cinetica del aire que entra al compresor del motor, sin in- 
teracciones de calor o trabajo. Calcule la velocidad a la salida 
de un difusor, cuando entra a el aire a 100 kPa y 20 °C, con 
una velocidad de 500 m/s, y el estado en la salida es 200 kPa 
y 90 °C. 
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FIGURA P5-33 

© Stockbyte/Punchstock 

5-34 A una tobera entra vapor de agua a 400 °C y 800 kPa, 
con una velocidad de 10 m/s, y sale a 300 °C y 200 kPa, mien- 
tras pierde calor a una tasa de 25 kW. Para un area de entrada 
de 800 cm^, determine la velocidad y el flujo volumetrico del 
vapor de agua en la salida de la tobera. 
Respuestas: 606 m/s, 2.74 m^/s 
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FIGURA P5-34 



®^ > A una tobera adiabatica entra vapor a 3 MPa y 
400 °C, con una velocidad de 40 m/s, y sale a 2.5 
MPa y 300 m/s. Determine a) la temperatura de salida y b) la 
relacion del area de entrada a la de salida, A^IA2. 

5-36E A un difusor adiabatico entra aire a 13 psia y 50 °F, 
con una velocidad constante de 600 pies/s, y sale con una baja 
velocidad, a una presion de 14.5 psia. El area de salida del 
difusor es 4 veces el area de entrada. Determine a) la tempera- 
tura del aire a la salida, y b) su velocidad a la salida. 



= 13 psia 
= 50 °F 
= 600 pies/s 



Aire 



P2 = 14.5 psia 
V2 « Vi 
A2 = 4Ai 



5-37 A una tobera adiabatica entra dioxido de carbono, de 
una manera estacionaria, a 1 MPa y 500 °C, a una razon 
de 6 000 kg/h, y sale a 100 kPa y 450 m/s. El area de entrada 
a la tobera es 40 cm^. Determine a) la velocidad de entrada y b) 
la temperatura de salida. Respuestas: a) 60.8 m/s, b) 685.8 K 

5-38 A una tobera adiabatica entra refrigerante 134a, en 
regimen estacionario, a 700 kPa y 120 °C, con una velocidad 
de 20 m/s, y sale a 400 kPa y 30 °C. Determine a) la veloci- 
dad del refrigerante a la salida, y b) la relacion entre las areas 
de entrada y salida, A^IA^. 

5-39 A un difusor entra gas de nitrogeno a 60 kPa y 7 °C, 
en regimen estacionario, con una velocidad de 275 m/s, y sale 
a 85 kPa y 27 °C. Determine d) la velocidad del nitrogeno a la 
salida, y b) la relacion entre las areas de entrada y de salida, 
A1/A2. 



5-40 



FIGURA P5-36E 



®' ' Regrese al problema 5-39. Use el programa EES 
(u otro) para investigar el efecto de la velocidad 
de entrada sobre la velocidad de salida y la relacion de areas 
de entrada y salida. Haga variar la velocidad de entrada de 
210 a 300 m/s. Trace la grafica de los resultados finales en 
funcion de la velocidad de entrada y describa los resultados. 

5-41 Considere un difusor al que entra refrigerante 134a, 
como vapor saturado a 800 kPa con una velocidad constante 
de 120 m/s, y sale a 900 kPa y 40 °C. El refrigerante gana 
calor a una tasa de 2 kJ/s al pasar por el difusor. Si el area de 
salida es 80 por ciento mayor que la de entrada, determine d) 
la velocidad de salida y b) el flujo masico del refrigerante. 
Respuestas: a) 60.8 m/s, b) 1.308 kg/s 

5-42 Considere una tobera a la que le entra vapor de agua de 
una manera estacionaria a 4 MPa y 400 °C, con una velocidad 
de 60 m/s y sale a 2 MPa y 300 °C. El area de entrada de la 
tobera es 50 cm^, y la tobera pierde calor a la tasa de 75 kJ/s. 
Determine a) el flujo masico del vapor de agua, b) la velocidad 
de ese vapor a la salida y c) el area de salida de la tobera. 

Turblnas y compresores 

5-43C Una turbina adiabatica esta trabajando en estado esta- 
cionario. ^Debe ser igual el trabajo efectuado por la turbina, a 
la disminucion de la energia del vapor que pasa por ella? 

5-44C Un compresor de aire trabaja en estado estacionario. 
^Como compararia usted el de flujo volumetrico a la entrada y 
a la salida del compresor? 

5-45C /,Aumentara la temperatura del aire al comprimirlo en 
un compresor adiabatico? 

5-46C Alguien propone el siguiente sistema para enfriar 
una casa durante el verano: comprimir el aire exterior normal, 
dejarlo enfriar a la temperatura del exterior, pasarlo por una 
turbina e introducirlo en la casa. Desde el punto de vista ter- 
modinamico ^es logico el sistema que se propone? 

5-47 Refrigerante R-134a entra a un compresor a 100 kPa 
y -24 °C, con un flujo de 1.35 mVmin, y sale a 800 kPa y 
60 °C. Determine el flujo masico del R-134a, y la entrada de 
potencia al compresor. 
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5-48 Refrigerante 134a entra a un compresor a 180 kPa como 
vapor saturado, con un flujo de 0.35 mVmin, y sale a 700 kPa. 
La potencia suministrada al refrigerante durante el proceso de 
compresion es 2.35 kW. /,Cual es la temperatura del R-134a a 
la salida del compresor? Respuesta: 48.8 °C 

5-49 Por una turbina adiabatica pasa un flujo estacionario de 
vapor de agua. Las condiciones iniciales del vapor son 6 MPa, 
400 °C y 80 m/s en la entrada, y en la salida son 40 kPa, 
92 por ciento de calidad y 50 m/s. El flujo masico del vapor 
es 20 kg/s. Determine a) el cambio de energia cinetica, b) la 
potencia desarrollada por la turbina y c) el area de entrada de 
la turbina. 

Respuestas: a) -1.95 kJ/kg, b) 14.6 MW, c) 0.0119 
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= 400 °C 
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FIGURA P5-53 

5-54 A una turbina adiabatica entra gas de argon a 1 600 kPa 
y 450 °C, con una velocidad constante de 55 m/s, y sale a 150 
kPa con una velocidad de 150 m/s. El area de entrada de la 
turbina es 60 cm^. Si la potencia producida por la turbina es 
90 kW, determine la temperatura de salida del argon. 

5-55 Se va a comprimir helio, de 120 kPa y 310 K, hasta 
700 kPa y 430 K. Durante el proceso de compresion hay una 
perdida de calor de 20 kJ/kg. Despreciando los cambios de 
energia cinetica, determine la potencia requerida para un flujo 
masico de 90 kg/min. 

P2 = 700 kPa 
20 kJ/kg T2 = 430 K 



5-50 
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®' Regrese al problema 5-49. Use el programa EES 
(u otro) para investigar el efecto de la presion en 
la salida de la turbina sobre la potencia producida por ella. 
Haga variar la presion en la salida desde 10 hasta 200 kPa. 
Trace la grafica de la potencia de la turbina en funcion de la 
presion en la salida, y describa los resultados. 

5-51 Considere una turbina adiabatica a la que entra vapor 
de agua a 10 MPa y 500 °C, y sale a 10 kPa, con 90 por 
ciento de calidad. Despreciando los cambios de energia cine- 
tica y potencial, determine el flujo masico necesario para 
producir 5 MW de potencia de salida. 
Respuesta: 4.852 kg/s 

5-52 Por una turbina pasa vapor de agua con un flujo cons- 
tante de 45 000 Ibm/h; entra a 1 000 psia y 900 °F, y sale a 
5 psia, como vapor saturado. Si la potencia generada por la 
turbina es 4 MW, calcule la tasa de perdida de calor del vapor 
de agua. 

5-53 Un compresor adiabatico de aire procesa 10 L/s a 120 
kPa y 20 °C, hasta 1 000 kPa y 300 °C. Determine a) el tra- 
bajo que requiere el compresor, en kJ/kg, y b) la potencia 
necesaria para impulsarlo, en kW. 
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7^1 = 310 K 

FIGURA P5-55 

5-56 A un compresor adiabatico entra dioxido de carbono 
a 100 kPa y 300 K, con un flujo de 0.5 kg/s, y sale a 600 
kPa y 450 K. Despreciando los cambios de energia cinetica, 
determine a) el flujo volumetrico del dioxido de carbono en 
la entrada del compresor y b) la potencia consumida por el 
compresor. Respuestas: a) 0.28 m^/s, b) 68.8 kW 

5-57 Una turbina de gas adiabatica expande aire a 1 300 kPa 
y 500 °C hasta 100 kPa y 127 °C. A la turbina entra aire por 
una abertura de 0.2 m^, con una velocidad promedio de 40 
m/s, y sale por una abertura de 1 m^. Determine a) el flujo 
masico de aire por la turbina y b) la potencia que produce esa 
turbina. Respuestas: a) 46.9 kg/s, b) 18.3 MW 
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5-58E Se expande aire en una turbina de gas adiabatica de 
500 psia y 800 °F hasta 60 psia y 250 °F. Si el flujo volume- 
trico en la salida es 50 piesVs, el area de entrada es 0.6 pie^ 
y el area de salida es 1.2 pie^, determine la potencia que pro- 
duce esa turbina. 

5-59 Entra vapor a una turbina de flujo uniforme con un flujo 
masico de 20 kg/s a 600 °C, 5 MPa, y una velocidad despre- 
ciable. El vapor se expande en la turbina hasta vapor saturado 
a 500 kPa, de donde 10 por ciento del vapor se extrae para 
algiin otro uso. El resto del vapor continua expandiendose a la 
salida de la turbina, donde la presion es 10 kPa y la calidad es 
de 85 por ciento. Si la turbina es adiabatica, determine la tasa 
de trabajo realizado por el vapor durante este proceso. 
Respuesta: 27 790 kW 



5 MPa 
600 °C 
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vap. sat. 

FIGURA P5-59 

5-60 Entra uniformemente vapor a una turbina, con un flujo 
masico de 26 kg/s y una velocidad despreciable a 6 MPa y 
600 °C. El vapor sale de la turbina a 0.5 MPa y 200 °C, con 
una velocidad de 180 m/s. La tasa de trabajo realizado por el 
vapor en la turbina se mide como 20 MW. Si el cambio de 
elevacion entre la entrada y la salida de la turbina es despre- 
ciable, determine la tasa de transferencia de calor correspon- 
diente a este proceso. Respuesta: 455 kW 

5-61 Determine el requerimento de potencia para un com- 
presor que comprime helio de 150 kPa y 20 °C a 400 kPa y 
200 °C. El helio entra a este compresor a traves de un tubo 
con seccion de 0.1 m^ a una velocidad de 15 m/s. ^Cual es el 
aumento en la potencia de flujo durante este proceso? 

Valvulas de estrangulamiento 

5-62C Alguien dice, basandose en mediciones de tempe- 
ratura, que la temperatura de un fluido aumenta durante un 
proceso de estrangulamiento, en una valvula bien aislada, con 
friccion despreciable. ^Como valora usted esa afirmacion? 
^Viola este proceso alguna ley de la termodinamica? 

5-63C ^Espera usted que la temperatura del aire baje cuando 
pasa por un proceso estacionario de estrangulamiento? Expli- 
que por que. 

5-64C /,Espera usted que cambie la temperatura de un 
liquido en un proceso de estrangulamiento? Explique por que. 



5-65C Durante un proceso de estrangulacion, la temperatura 
de un fluido baja de 30 a —20 °C. ^Puede proceder adiabati- 
camente ese proceso? 

5-66 En algunos sistemas de refrigeracion se usa un tubo 
capilar adiabatico para hacer bajar la presion del refrigerante, 
desde la presion en el condensador hasta la presion en el eva- 
porador. El R-134a entra al tubo capilar como Kquido saturado 
a 50 °C y sale a —20 °C. Determine la calidad del refrigerante 
en la entrada del evaporador. 

5-67 Una mezcla de liquido y vapor de agua saturados, 
Uamada vapor humedo, fluye en una linea de suministro de 
vapor de agua a 2 000 kPa y se estrangula hasta 100 kPa y 
120 °C. /,Cual es la calidad de vapor de agua en la linea de 
suministro? Respuesta: 0.957 



Valvula reguladora 




FIGURA P5-67 



5-68 /T^ Se estrangula el flujo de refrigerante 134a, de 800 
kPa y 25 °C, hasta una temperatura de -20 °C. 
Determine la presion y la energia interna del refrigerante en el 
estado final. Respuestas: 133 kPa, 80.7 kJ/kg 

5-69 Se estrangula vapor de agua a traves de una valvula 
bien aislada, de 8 MPa y 350 °C hasta 2 MPa. Determine la 
temperatura final del vapor. Respuesta: 285 °C 

5-70 /T^ Regrese al problema 5-69. Use el programa EES 
(u otro) para investigar el efecto de la presion en 
la salida, del vapor de agua, sobre la temperatura de salida, 
despues de la estrangulacion. Haga variar la presion de salida 
de 6 a 1 MPa. Trace la grafica de la temperatura de salida del 
vapor de agua en funcion de su presion a la salida, y analice 
los resultados. 

5-71E Refrigerante R-134a entra a la valvula de expansion 
de un sistema de refrigeracion a 160 psia como Kquido satu- 
rado, y sale a 30 psia. Determine la temperatura y los cambios 
de energia interna a traves de la valvula. 

Camaras mezcladoras e intercambiadores de calor 

5-72C Considere un proceso estacionario en una camara 
mezcladora. /,Bajo que condiciones la energia transportada al 
volumen de control, por los flujos que entran, sera igual a la 
energia transportada por el flujo que sale? 

5-73 C En un intercambiador de calor que opera de una ma- 
nera estacionaria se manejan dos flujos distintos de fluidos. 
^Bajo que condiciones sera igual el calor perdido por un fluido 
igual a la cantidad de calor ganado por el otro? 

5-74C Cuando dos flujos de fluidos se mezclan en una cama- 
ra /,puede ser la temperatura de la mezcla menor que las tem- 
per aturas de ambos flujos? Explique por que. 
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5-75 Se mezclan las corrientes caliente y fria de un fluido 
en una camara de mezclado ngida. El fluido caliente fluye a 
la camara a un flujo masico de 5 kg/s, con una cantidad de 
energia de 150 kJ/kg. El fluido frio fluye a la camara a un 
flujo masico de 15 kg/s y lleva una cantidad de energia de 50 
kJ/kg. Hay transferencia de calor al entorno de la camara de 
mezclado, en la cantidad de 5.5 kW. La camara de mezclado 
opera con flujo estacionario y no gana ni pierde energia ni 
masa con el tiempo. Determine la energia transportada por la 
corriente de salida de la camara de mezclado por la mezcla 
fluida por unidad de masa de fluido, en kJ/kg. 

5-76 Un flujo de agua caliente a 80 °C entra a una camara 
mezcladora a una razon de 0.5 kg/s, y se mezcla con un flujo 
de agua fria a 20 °C. Se desea que la mezcla saiga de la 
camara a 42 °C. Calcule el flujo masico de agua fria. Suponga 
que todos los flujos estan a la presion de 250 kPa. 
Respuesta: 0.865 kg/s 








= 250 kPa) 3 







FIGURA P5-76 

5-77E Se calienta agua a 65 °F y 20 psia, en una camara, 
mezclandola con vapor saturado a 20 psia. Si ambos flujos 
entran a la camara mezcladora con el mismo flujo masico, 
determine la temperatura y la calidad del flujo que sale. 
Respuestas: 228 °F, 0.415 

5-78 Un flujo de refrigerante 134a a 1 MPa y 20 °C se mez- 
cla con otro flujo del mismo refrigerante, a 1 MPa y 80 °C. 
Si el flujo masico del flujo frio es el doble del flujo caliente, 
determine la temperatura y la calidad del flujo que sale. 

5-79 /T^ Regrese al problema 5-78. Use el programa EES 
^S' (u otro) para investigar el efecto que tiene el flujo 
masico de R-134a frio sobre la temperatura y la calidad del 
flujo que sale. Haga variar la relacion de flujos masicos de 
refrigerante frio a caliente, de 1 a 4. Trace la grafica de tem- 
peratura y calidad de la mezcla en funcion de la relacion de 
flujos masicos frio entre caliente, y analice los resultados. 

5-80E Se va a condensar vapor de agua a 85 °F en la coraza 
de un intercambiador de calor. El agua de enfriamiento entra 
a los tubos a 60 °F con un flujo de 138 Ibm/s y sale a 73 °F. 
Suponiendo que el intercambiador de calor este bien aislado, 
determine la tasa de transferencia de calor y la tasa de con- 
densacion del vapor de agua. 

5-81 A un condensador de una termoelectrica entra vapor 
a 20 kPa y 95 por ciento de calidad, con un flujo masico 
de 20 000 kg/h. Se va a enfriar con agua de un rio cercano, 
pasandola por los tubos ubicados en el interior del conden- 
sador. Para evitar la contaminacion termica, el agua del rio 



no debe tener un aumento de temperatura mayor de 10 °C. Si 
el vapor debe salir del condensador como liquido saturado a 
20 kPa, determine el flujo masico del agua de enfriamiento 
requerido. Respuesta: 297.7 kg/s 

= 20 000 kg/h 
P3 = 20 kPa 



X3 = 0.95 



Vapor 
de agua 




+ 10 °C 



P4 = 20 kPa 
Liquido sat. 



FIGURA P5-81 

5-82 En un intercambiador de calor se debe enfriar etilen- 
glicol (Cp = 2.56 kJ/kg • °C) que tiene un flujo de 3.2 kg/s, 
de 80 °C a 40 °C, usando agua (c^ = 4.18 kJ/kg • °C), que 
entra a 20 °C y sale a 70 °C. Determine a) la tasa de transfe- 
rencia de calor y b) el flujo masico de agua. 

5-83 /T^ Regrese al problema 5-82. Use el programa EES 
(u otro) para investigar el efecto de la tempera- 
tura de entrada del agua de enfriamiento sobre su flujo masico. 
Haga variar la temperatura de entrada de 10 a 40 °C, y 
suponga que la temperatura de salida permanece constante. 
Trace la grafica del flujo masico de agua en funcion de la 
temperatura de entrada, y describa los resultados. 

5-84 Un intercambiador de calor de tubos concentricos con 
pared delgada, de contraflujo, se usa para enfriar aceite (c^ 
= 2.20 kJ/kg • °C) de 150 a 40 °C, a una razon de 2 kg/s, 
usando agua (c^ = 4.18 kJ/kg • °C), que entra a 22 °C, a una 
razon de 1.5 kg/s. Determine la tasa de transferencia de calor 
en el intercambiador y la temperatura de salida del agua. 



Aceite caliente 
2 kg/s 1 150 °C 
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FIGURA P5-84 
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5-85 El agua fria que va a una regadera (c^ = 4.18 kJ/kg 
• °C) entra a 15 °C, a un intercambiador de calor de tubos 
concentricos con pared delgada, de contraflujo, a una razon 
de 0.60 kg/s, y se calienta hasta 45 °C con agua caliente (c^ = 
4.19 kJ/kg • °C) que entra a 100 °C a una razon de 3 kg/s. 
Determine la tasa de transferencia de calor en el intercambia- 
dor y la temperatura de salida del agua caliente. 

5-86 Se va a precalentar aire (c^ = 1.005 kJ/kg • °C) usando 
gases de combustion calientes, en un intercambiador de calor 
de flujos cruzados, antes de entrar a un horno. El aire entra al 
intercambiador a 95 kPa y 20 °C a una razon de 0.6 mVs. Los 
gases de combustion (c^ = 1.10 kJ/kg • °C) entran a 160 °C a 
una razon de 0.95 kg/s y salen a 95 °C. Determine la tasa de 
transferencia de calor al aire y su temperatura de salida. 



Aire frio 
7°C 



Aire 
95kPa 
20 °C 
0.6 m^/s 




Gases de combustion 
0.95 kg/s 
95 °C 

FIGURA P5-86 

5-87E En un calentador de tipo abierto para agua de ali- 
mentacion se calienta el agua mezclandola con vapor de agua 
caliente. En una central termoelectrica hay un calentador de 
tipo abierto para agua de alimentacion, donde se mezclan 0.1 
Ibm/s de vapor a 10 psia y 200 °F con 2.0 Ibm/s de agua de 
alimentacion a 10 psia y 100 °F, para obtener agua de alimen- 
tacion a 10 psia y 120 °F en la salida. El diametro del tubo de 
salida es 0.5 pies. Determine el flujo masico y la velocidad 
del agua de alimentacion a la salida. ^Serian muy diferentes el 
flujo masico y la velocidad a la salida, si la temperatura a la 
salidafuera 180 °F? 



En un sistema de calentamiento por vapor, se 



5-88E 

calienta aire pasandolo sobre algunos tubos por 
los cuales fluye uniformemente vapor. El vapor entra al inter- 
cambiador de calor a 30 psia y 400 °F, a una tasa de 15 Ibm/ 
min, y sale a 25 psia y 212 °F. El aire entra a 14.7 psia y 80 
°F y sale a 130 °F. Determine el flujo volumetrico del aire a 
la entrada. 

5-89 Un sistema de acondicionamiento de aire implica 
mezclar aire frio y aire caliente del exterior, antes de que la 
mezcla entre a la habitacion acondicionada, de manera estacio- 
naria. A la camara mezcladora, entra aire frio a 7 °C y 105 kPa, 
con un flujo de 0.75 mVs, mientras que el aire caliente entra 
a 34 °C y 105 kPa. La mezcla sale de la habitacion a 24 °C. 
La relacion de flujos masicos de aire caliente a frio es 2.2. 
Use calores especificos variables para determinar a) la tempe- 
ratura de la mezcla en la entrada de la habitacion y b) la tasa 
de ganancia de calor en ella. 




.24 °C 



FIGURA P5-89 

5-90 Se usaran gases calientes de escape de un motor de 
combustion interna, para producir vapor saturado a 2 MPa. 
Los gases de escape entran al intercambiador de calor a 400 
°C, con un flujo de 32 kg/min, mientras que el agua entra a 
15 °C. El intercambiador de calor no esta bien aislado, y se 
estima que el 10 por ciento del calor cedido por los gases 
de escape se pierde a los alrededores. Si el flujo masico de 
gases de escape es 15 veces el del agua, determine a) la tem- 
peratura de los gases de escape en la salida del intercambia- 
dor de calor y b) la tasa de transferencia de calor al agua. 
Use las propiedades constantes del calor especifico del aire 
para los gases de escape. 
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5-91 Se disena una unidad de intercambiador de calor con 
agua helada, para enfriar 5 mVs de aire a 100 kPa y 30°C, 
hasta 100 kPa y 18°C, usando agua helada a 8 °C. Determine 
la temperatura maxima del agua a la salida, cuando su tasa de 
flujo es 2 kg/s. Respuesta: 16.3 °C 





Intercambiador 
de calor con 
agua helada 



FIGURA P5-91 

5-92 El condensador de un ciclo de refrigeracion es basica- 
mente un intercambiador de calor en el que se condensa un 
refrigerante mediante la transferencia de calor hacia un fluido 
a menor temperatura. Entra refrigerante 134a a un condensa- 
dor a 1 200 kPa y 85 °C, con un flujo de 0.042 kg/s, y sale a 
la misma presion, subenfriado en 6.3 °C. La condensacion se 
realiza mediante agua de enfriamiento, que experimenta una 
elevacion de temperatura de 12 °C en el condensador. Deter- 
mine a) la tasa de transferencia de calor al agua en el conden- 
sador, en kJ/min, y b) el flujo masico del agua en kg/min. 
Respuestas: a) 525 kJ/min, b) 10.5 kg/min. 



5-93 El evaporador de un ciclo de refrigeracion es basica- 
mente un intercambiador de calor en el que se evapora un 
refrigerante mediante la absorcion de calor de otro fluido. 
Entra refrigerante R-22 a un evaporador a 200 kPa, con una 
calidad de 22 por ciento y un flujo de 2.25 L/h. El R-22 sale 
del evaporador a la misma presion, sobrecalentado en 5 °C. 
El refrigerante se evapora absorbiendo calor del aire, cuyo 
flujo es 0.5 kg/s. Determine a) la tasa de calor absorbido del 
aire, y b) el cambio de temperatura del aire. Las propiedades 
del R-22 a la entrada y a la salida del condensador son = 
220.2 kJ/kg, i/i = 0.0253 m%g, y h2 = 398.0 kJ/kg. 

5-94 Se mezclan dos corrientes masicas del mismo gas ideal 
en una camara de flujo uniforme mientras reciben energia por 
transferencia termica del entomo. El proceso de mezclado 
tiene lugar a presion constante, sin trabajo y con cambios des- 
preciables en las energias cinetica y potencial. Suponga que el 
gas tiene calores especificos constantes. 

a) Determine la expresion para la temperatura final de la 
mezcla en terminos de la tasa de transferencia termica a 
la camara de mezclado y los flujos masicos de entrada y 
salida. 

b) Obtenga una expresion para el flujo volumetrico a la salida 
de la camara de mezclado en terminos de la tasa de trans- 
ferencia termica a la camara de mezclado y los flujos masi- 
cos de entrada y salida. 

c) Para el caso especial de mezclado adiabatico, demuestre 
que el flujo volumetrico de salida es la suma de los dos 
flujos volumetricos de entrada. 

Flujo en tubos y ductos 

5-95 Considere argon que fluye en regimen estacionario a 
un calentador de presion constante a 300 K y 100 kPa, con 
un flujo masico de 6.24 kg/s. En ese intercambiador se le 
transfiere calor a una tasa de 150 kW, mientras entra al calen- 
tador. a) Determine la temperatura del argon a la salida del 
calentador, en °C. b) Determine el flujo volumetrico del argon 
a la salida del calentador, en m^/s. 

5-96 En una caldera, que opera en regimen estacionario, se 
calienta agua Kquida saturada a una presion constante de 2 MPa, 
a una razon de 4 kg/s, hasta la temperatura de salida de 250 °C. 
Determine la tasa de transferencia de calor en la caldera. 

5-97E Entra agua a una caldera a 500 psia, como liquido 
saturado, y sale a 600 °F a la misma presion. Calcule la trans- 
ferencia termica por unidad de masa de agua. 

5-98 Para calentar aire, a una razon de 0.3 mVs, de 100 kPa 
y 15 °C hasta 100 kPa y 30 °C, se usa un calentador electrico 
de 110 V. ^Cuanta corriente, en amperes, debe suministrarse 
a ese calentador? 

5-99E El ventilador de una computadora personal toma 0.5 
pies-^/s de aire, a 14.7 psia y 70 °F, haciendolo pasar por la 
caja que contiene la CPU, y otros componentes. El aire sale 
a 14.7 psia y 80 °F. Calcule la potencia electrica, en kW, que 
disipan los componentes de la PC. Respuesta: 0.0948 kW 
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FIGURA P5-99E 

© Vol./PhotoDisc/Getty RF. 

5-100 Un ventilador va a enfriar una computadora de escri- 
torio. Los componentes electronicos de la computadora consu- 
men 60 W, bajo condiciones de plena carga. La computadora 
debe funcionar en ambientes hasta de 45 °C, y en alturas sobre 
el nivel del mar hasta de 3 400 m, donde la presion atmosfe- 
rica promedio es 66.63 kPa. La temperatura de salida del aire 
no debe ser mayor que 60 °C para cumplir con los requisi- 
tos de fiabilidad. Tambien, la velocidad promedio del aire no 
debe ser mayor de 110 m/min a la salida de la computadora, 
donde esta el ventilador, para mantener bajo el nivel de ruido. 
Determine el flujo que debe manejar el ventilador y el diame- 
tro de su caja. 

5-101 Repita el problema 5-100 con una computadora que 
consume 100 W. 

5-102E A los tubos de una placa de enfriamiento entra agua 
a 70 °F con velocidad promedio de 40 pies/min y sale a 105 
°F. El diametro de los tubos es 0.25 pulg. Suponiendo que el 
15% del calor generado por los componentes electronicos se 
disipa de los componentes a los alrededores por conveccion y 
radiacion y que el 85% restante es eliminado por el agua de 
enfriamiento, determine la cantidad de calor generado por los 
componentes electronicos montados sobre la placa de enfria- 
miento. Respuesta: 614 W 

5-103 /T^ Los componentes de un sistema electronico, que 
^S' disipa 180 W, estan dentro de un ducto horizontal 
de 1.4 m de longitud, cuya seccion transversal es de 20 cm X 20 
cm. Los componentes se enfrfan en el ducto mediante aire for- 
zado que entra a 30 °C y 1 atm, con un flujo de 0.6 mVmin, y 
sale a 40 °C. Determine la tasa de transferencia de calor de las 
superficies extemas del ducto al ambiente. Respuesta: 63 W 

Conveccion 
natural 




FIGURA P5-103 
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5-104 Repita el problema 5-103, con un ducto circular hori- 
zontal de 10 cm de diametro. 

5-105 Una tarjeta de circuitos impresos, de 9 cm de altura y 
18 cm de longitud, con un canal hueco en su interior, disipa 
15 W en total. El espesor del canal hueco de la tarjeta es 0.25 
cm y su ancho es 12 cm. Si el aire de enfriamiento entra al 
canal a 25 °C y 1 atm, con un flujo de 0.8 L/s, determine la 
temperatura promedio a la que sale el aire del interior hueco. 
Respuesta: 46.0 °C 

5-106 Una computadora, enfriada mediante un ventilador, 
contiene ocho tarjetas de circuitos impresos, que disipan 10 W 
de potencia cada una. La altura de las tarjetas es 12 cm y su 
longitud es 18 cm. El aire de enfriamiento es suministrado por 
un ventilador de 25 W montado en la entrada. Si el aumento 
de temperatura del aire no debe ser mayor que 10 °C al pasar 
por la caja de la computadora, determine a) la tasa de flujo 
del aire que debe entregar el ventilador y b) la fraccion de 
aumento de temperatura del aire, debida al calor generado por 
el ventilador y su motor. 
Respuestas: a) 0.0104 kg/s, b) 24 por ciento 

Salida 
de aire 
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Entrada 
de aire 



TCI, low 
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5-107 A un tramo de 22 m de tubo de hierro fundido, de 2.5 
cm de diametro interior, entra agua caliente a 90 °C, con una 
velocidad promedio de 0.6 m/s. La superficie externa del tubo 
esta expuesta al aire frio, a 10 °C, que hay en un sotano. Si el 
agua sale del sotano a 88 °C, determine la tasa de perdida de 
calor del agua. 

5-108 /T^ Considere nuevamente el problema 5-107. Use 
el programa EES (u otro) para investigar el 
efecto del diametro interior del tubo sobre la tasa de perdidas 
de calor. Haga variar el diametro de 1.5 a 7.5 cm. Trace la 
grafica de la perdida de calor en funcion del diametro y des- 
criba los resultados. 

5-109 Se va a calentar un recinto de5mX6mX8mde 
dimensiones con un calentador electrico colocado en el inte- 
rior de un tramo corto de ducto ubicado dentro del recinto. 
Al principio, el recinto esta a 15 °C y la presion atmosf erica 
local es 98 kPa. El recinto pierde calor en forma constante, al 
exterior, a una tasa de 200 kJ/min. Un ventilador de 200 W de 
potencia hace circular el aire, en regimen estacionario, por el 
ducto de un calentador electrico colocado dentro del recinto, a 



un flujo masico de 50 kg/min. Se puede suponer que el ducto 
es adiabatico y que no hay fugas de aire del recinto. Si se 
necesitan 15 minutos para que el aire del recinto alcance una 
temperatura promedio de 25 °C, calcule a) la potencia nomi- 
nal del calentador electrico y b) el aumento de temperatura 
que tiene el aire cada vez que pasa por el calentador. 

5-llOE Las necesidades de agua caliente para una vivienda 
se van a satisfacer calentando agua a 55 °F, hasta 180 °F, a 
una razon de 4 Ibm/s, con un colector solar parabolico. El agua 
pasa por un tubo de aluminio de pared delgada, de 1.25 pulg 
de diametro, cuya superficie externa esta anodizada en negro, 
para maximizar la absorcion solar. El eje del tubo coincide 
con el eje focal del colector, y alrededor del tubo se coloca 
una camisa de vidrio para minimizar las perdidas de calor. Si 
la energia solar se transfiere al agua con una tasa neta de 400 
Btu/h por pie de longitud del tubo, calcule la longitud necesa- 
ria del colector parabolico, para satisfacer las necesidades de 
agua caliente en esta vivienda. 

5-111 Una casa tiene un sistema electrico de calefaccion, for- 
mado por un ventilador de 300 W de potencia y un elemento 
calef actor de resistencia electrica, colocados en un ducto. Por 
el ducto pasa constantemente aire a un flujo de 0.6 kg/s y su 
temperatura aumenta 7 °C. La tasa de perdida de calor del aire 
en el ducto se estima en 300 W. Determine la potencia del ele- 
mento calefactor de resistencia electrica. Respuesta: 4.22 kW 

5-112 A un tubo horizontal largo, de diametro = 12 cm 
en la entrada, entra vapor de agua a 2 MPa y 300 °C, con 
3 m/s de velocidad. Mas adelante las condiciones son 800 kPa 
y 250 °C y el diametro es = 10 cm. Determine a) el flujo 
masico del vapor y b) la tasa de flujo de calor. 
Respuestas: a) 0.270 kg/s, b) 19.9 kJ/s 

5-113 A un tubo aislado entra vapor de agua a 200 kPa y 
200 °C, y sale a 150 kPa y 150 °C. La relacion de diametros 
de entrada entre salida para ese tubo es D^/D2 = 1.80. Deter- 
mine las velocidades de entrada y salida del vapor. 
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FIGURA P5-113 



5-114 Al condensador de un refrigerador entra refrigerante 
134a a 900 kPa y 60 °C, y sale como Kquido saturado a la 
misma presion. Determine la transferencia de calor desde el 
refrigerante, por unidad de masa. 
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5-115 Se calienta agua Kquida saturada, a presion constan- 
te, en un dispositivo con flujo estacionario, hasta que se convierte 
en vapor saturado. Calcule la transferencia de calor, en kJ/kg, 
cuando la evaporacion se hace a 800 kPa. 

5-116 Fluye de manera estacionaria aire a 300 K y 100 kPa 
en un secador de cabello que tiene una entrada de trabajo 
electrico de 1 500 W. Debido al tamano de la toma de aire, la 
velocidad de entrada del aire es despreciable. La temperatura 
y la velocidad del aire a la salida del secador son 80 °C y 21 
m/s, respectivamente. El proceso de flujo es tanto a presion 
constante como adiabatico. Suponga que el aire tiene calores 
especificos constantes evaluados a 300 K. a) Determine el 
flujo masico del aire al secador, en kg/s. b) Determine el flujo 
volumetrico del aire a la salida del secador, en m^/s. 
Respuestas: a) 0.0280 kg/s, b) 0.0284 m^/s 
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FIGURA P5-116 

®' Reconsidere el problema 5-116. Usando el soft- 
ware EES (u otro), investigue el efecto de la 
velocidad de salida sobre el caudal masico y el caudal volu- 
metrico de salida. Deje variar la velocidad de salida de 5 a 25 
m/s. Grafique el caudal masico y el caudal volumetrico de 
salida contra la velocidad de salida, y comente los resultados. 

Procesos de carga y descarga 

5-118 Un recipiente rigido aislado esta evacuado. Se abre 
una valvula y entra al recipiente aire atmosferico a 95 kPa y 
17 °C, hasta que la presion en el recipiente llega a 95 kPa, y 
en ese momento se cierra la valvula. Determine la temperatura 
final del aire en el recipiente. Suponga que los calores especi- 
ficos son constantes. Respuesta: 406 K 

5-119 Un recipiente aislado rigido, que inicialmente esta 
evacuado, se conecta con un tubo de suministro de helio a 200 
kPa y 120 °C, a traves de una valvula. Se abre la valvula y 
se deja entrar helio a 200 kPa, y en ese momento se cierra la 
valvula. Determine el trabajo de flujo de helio en el tubo de 
suministro y la temperatura final del helio en el recipiente. 
Respuestas: 816 kJ/kg, 665 K 



Helio 



200 kPa, 120 °C 
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5-120 Una botella evacuada de 20 L esta rodeada por la 
atmosfera a 100 kPa y 27 °C. Entonces se abre una valvula en 
el cuello de la botella y se deja entrar aire en ella. El aire en la 
botella termina por llegar al equilibrio termico con la atmos- 
fera, como resultado de transferencia de calor por la pared. 
La valvula permanece abierta durante el proceso, para que el 
aire en el interior tambien llegue al equilibrio mecanico con la 
atmosfera. Determine la transferencia neta de calor a traves de 
la pared de la botella, durante este proceso de llenado. 
Respuesta: 2.0 kJ 
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100 kPa 

27 °C 



FIGURA P5-120 

5-121 Un recipiente rigido de 2 m^ contiene aire a 100 kPa 
y 22 °C. Se conecta el recipiente a una linea de suministro por 
medio de una valvula. En la linea de suministro fluye aire a 
600 kPa y 22 °C. Entonces, se abre la valvula y se deja entrar 
aire al recipiente, hasta que la presion en su interior llega a la 
presion de la linea de suministro, y en ese momento se cie- 
rra la valvula. Un termometro instalado en el recipiente indica 
que la temperatura del aire en el estado final es 77 °C. Deter- 
mine a) la masa del aire que ha entrado al recipiente y b) la 
cantidad de transferencia de calor. 
Respuestas: a) 9.58 kg, b) 339 kJ 
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FIGURA P5-119 



FIGURA P5-121 

5-137 Un tanque rigido de 0.2 m^ tiene un regulador de pre- 
sion, y contiene vapor de agua a 2 MPa y 300 °C. Entonces, 
se calienta el vapor en el tanque. El regulador mantiene cons- 
tante la presion dejando salir algo de vapor, pero en el interior 
la temperatura aumenta. Determine la cantidad de calor transfe- 
rido cuando la temperatura del vapor de agua llega a 500 °C. 
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5-123 Un dispositivo de cilindro-embolo vertical aislado 
contiene una masa de 10 kg de agua, de la cual 6 kg estan en 
fase de vapor. La masa del embolo es tal que mantiene una 
presion constante de 200 kPa dentro del cilindro. Entonces, 
se deja entrar vapor de agua a 0.5 MPa y 350 °C al cilindro, 
desde una linea de suministro, hasta que se hay a evaporado 
todo el liquido en el cilindro. Determine a) la temperatura 
final en el cilindro y b) la masa del vapor que entro. 
Respuestas: a) 120.2 °C, b) 19.07 kg 



P = 200 kPa 
Ml = 10 kg 
H2O 



Pi = 0.5 MPa 

Ti = 350 °C 



FIGURA P5-123 

5-124E El tanque de aire de un buceador es de 2 pies^ y 
se va a llenar con aire, desde una linea de suministro de aire 
comprimido a 120 psia y 100 °F. Al principio, el aire en este 
tanque esta a 20 psia y 70 °F. Suponiendo que el tanque este 
bien aislado, determine la temperatura y la masa en el tanque 
cuando este lleno a 120 psia. 

5-125 Un sistema de acondicionamiento de aire se lle- 
nara desde un recipiente rigido que contiene 5 kg de R-134a 
liquido, a 24 °C. La valvula que conecta a este recipiente con 
el sistema de acondicionamiento de aire se abre, hasta que la 
masa en el recipiente es 0.25 kg, y en ese momento se cierra 
la valvula. Durante ese tiempo solo pasa R-134a liquido desde 
el recipiente. Suponiendo que el proceso sea isotermico mien- 
tras esta abierta la valvula, calcule la calidad final del R-134a 
en el recipiente y la transferencia total de calor. 
Respuestas: 0.506, 22.6 kJ 



Sistema de aire 
acondicionado 




5-126E A un hospital se suministra oxigeno desde diez tan- 
ques, cada uno con 1.5 pies^ de oxigeno comprimido. Al prin- 
cipio, los tanques estan a 1 500 psia y 80 °F. El oxigeno se 
saca de esos tanques con la lentitud suficiente como para que 
la temperatura en ellos permanezca en 80 °F. A las dos sema- 
nas, la presion es 300 psia. Determine la masa de oxigeno 
usado y el calor total transferido a los tanques. 

5-127E El embolo con carga del dispositivo que se ve en 
la figura P5-127E mantiene en 200 psia la presion dentro del 
cilindro-embolo. Al principio, ese sistema no contiene masa. 
Entonces se abre la valvula y el vapor de agua que pasa por la 
linea de suministro entra al cilindro, hasta que el volumen es 
10 pies^. Este proceso es adiabatico, y el vapor de agua en la 
linea de suministro permanece a 300 psia y 450 °F. Determine 
la temperatura final (y la calidad, si es el caso) del vapor en el 
cilindro y el trabajo total producido al llenar este dispositivo. 
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FIGURA P5-125 



FIGURA P5-127E 



5-128E Repita el problema 5-127E cuando la linea de sumi- 
nistro conduce oxigeno a 300 psia y 450 °F. 
Respuestas: 450 °F, 370 Btu 

5-129 Un recipiente rigido de 0.03 m^ contiene refrigerante 
134a a 1 MPa y de 100 por ciento de calidad. Ese recipiente 
se conecta por medio de una valvula con una linea de sumi- 
nistro que conduce el refrigerante 134a a 1.6 MPa y 36 °C. 
Entonces, se abre la valvula y se deja que el refrigerante 
entre al recipiente. Cuando se observa que el recipiente con- 
tiene liquido saturado a 1.6 MPa se cierra la valvula. Deter- 
mine a) la masa del refrigerante que entro al recipiente y b) 
la cantidad de calor transferido. 
Respuestas: a) 29.8 kg, b) 697 kJ 

5-130 Un recipiente rigido de 0.3 m^ se llena con agua 
Kquida saturada a 200 °C. En el fondo del recipiente se abre 
una valvula y se saca liquido del recipiente. Se transfiere 
calor al agua de tal manera que la temperatura en el interior 
del recipiente permanece constante. Determine la cantidad 
de calor que debe transferirse para cuando se ha retirado la 
mitad de la masa total. 
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FIGURA P5-130 

5-131 Un recipiente rigido de 0.12 contiene refrigerante 
134a saturado, a 800 kPa. El 25 por ciento del volumen esta 
ocupado por liquido y el resto, por vapor. Se abre entonces 
una valvula en el fondo del recipiente y se saca liquido del 
mismo. Se transfiere calor al refrigerante, de tal manera que 
la presion en su interior permanezca constante. Cuando ya no 
queda liquido en el recipiente y comienza a salir vapor, se cie- 
rra la valvula. Determine la transferencia total de calor para 
este proceso. 
Respuesta: 201.2 kJ 

5-132E Un recipiente rigido de 2 pies^ contiene refrigerante 
134a saturado, a 160 psia. Al principio, el 5 por ciento del 
volumen esta ocupado por Kquido y el resto, por vapor. A 
continuacion se abre una valvula en la parte superior del reci- 
piente y se deja escapar vapor, lentamente. Se transfiere calor 
al refrigerante de tal modo que la presion dentro del recipiente 
permanezca constante. Cuando se evapora la ultima gota de 
liquido del recipiente se cierra la valvula. Determine el calor 
total transferido para este proceso. 
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Vapor sat. 
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entrada 



FIGURA P5-132E 

5-133 Un recipiente rigido de 0.4 m^ contiene refrigerante 
134a a 14 °C. En ese estado, el 70 por ciento de la masa del 
refrigerante esta en fase de vapor y el resto, en fase liquida. 
Se conecta ese recipiente, por medio de una valvula, a una 
linea de suministro donde fluye, de una manera estacionaria, 
refrigerante a 1 MPa y 100 °C. Entonces, se abre un poco la 
valvula y se deja entrar refrigerante al recipiente. Cuando la 
presion en el recipiente llega a 700 kPa, todo el refrigerante 
en el recipiente solo esta en fase de vapor. En ese momento se 
cierra la valvula. Determine a) la temperatura final en el reci- 
piente, b) la masa del refrigerante que entro al recipiente, y c) 
la transferencia de calor entre el sistema y los alrededores. 



5-134 La tapa de salida de aire de un globo de aire caliente 
es para sacar aire caliente del globo cuando sea el caso. En 
uno de esos globos, la abertura de salida del aire tiene 0.5 
m^ de area, y la de llenado, de 1 m^. Durante una maniobra 
adiabatica de vuelo, que dura 2 minutos, entra aire caliente al 
globo, a 100 kPa y 35 °C, con 2 m/s de velocidad; el aire en 
el interior del globo permanece a 100 kPa y 35 °C; ademas 
sale aire del globo, por la tapa de salida, a 1 m/s. Al comienzo 
de la maniobra, el volumen del globo es 75 m^. Determine el 
volumen final del globo y el trabajo producido por el aire en 
su interior, al expandir la superficie del globo. 




FIGURA P5-134 

© Vol. 1/PhotoDisc/Getty RF. 

5-135 Un recipiente aislado de 0.15 m^ contiene helio a 3 MPa 
y 130 °C. Se abre una valvula, dejando escapar algo del helio. 
Cuando la mitad de la masa inicial ha escapado, se cierra la 
valvula. Determine la temperatura y presion final en el reci- 
piente. Respuestas: 257 K, 956 kPa 

5-136E Un recipiente rigido aislado, de 60 pies^, contiene 
aire a 75 psia y 120 °F. Entonces se abre una de sus valvulas 
y se deja escapar el aire hasta que la presion en el interior 
baja a 30 psia. Durante este proceso, la temperatura del aire se 
mantiene constante mediante un calentador electrico de resis- 
tencia en el interior del recipiente. Determine el trabajo elec- 
trico efectuado durante este proceso. 
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FIGURA P5-136E 
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5-137 Un dispositivo de cilindro-embolo vertical contiene 0.2 
de aire a 20 °C. La masa del embolo es tal que mantiene una 
presion constante de 300 kPa en el interior. Entonces, se abre 
una valvula conectada al cilindro y se deja escapar aire hasta 
que el volumen en el interior disminuye a la mitad. Durante 
este proceso hay transferencia de calor, para que la temperatura 
del aire en el cilindro permanezca constante. Determine a) la 
cantidad de aire que queda en el cilindro y b) la cantidad de 
transferencia de calor. Respuestas: a) 0.357 kg, b) 0 

5-138 Un globo contiene 40 de gas de helio a condiciones 
atmosf ericas de 100 kPa y 17 °C. El globo se conecta a tra- 
ves de una valvula con un deposito muy grande, que abastece 
helio a 125 kPa y 25 °C. Entonces, se abre la valvula y se deja 
entrar helio al globo, hasta que se llega al equilibrio de presion 
con el helio en el deposito de suministro. El material del globo 
es tal que el volumen aumenta en forma lineal con la presion. 
Si no hay transferencia de calor durante ese proceso, determine 
la temperatura final en el globo. Respuesta: 315 K 

Ti = 25 °C 
Pi= 125 kPa 

\ 



5-140 Un dispositivo de cilindro-embolo vertical aislado 
contiene 0.8 m^ de refrigerante 134a a 1.2 MPa y 120 °C. Con 
un resorte lineal, en ese momento se aplica toda su fuerza al 
embolo. Una valvula conectada al cilindro se abre y se deja 
escapar refrigerante. El resorte se afloja al bajar el embolo, y 
la presion y el volumen bajan a 0.6 MPa y 0.5 m^, al final del 
proceso. Determine a) la cantidad de refrigerante que escapo 
y b) la temperatura final del refrigerante. 
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FIGURA P5-140 




FIGURA P5-138 

5-139 El aire comprimido en un tanque rigido y aislado, cuyo 
volumen es 0.5 m^, esta a 4 000 kPa y 20 °C. Entonces, del 
tanque sale el aire suficiente para reducir la presion a 2 000 
kPa. Despues de ese escape, ^cual es la temperatura del aire 
que queda en el tanque? 




5-141 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 0.6 kg de 
vapor de agua, con un volumen de 0.1 m^. La masa del em- 
bolo es tal que mantiene una presion constante de 800 kPa. 
El cilindro esta conectado con una linea de suministro que 
conduce vapor de agua a 5 MPa y 500 °C, a traves de una 
valvula. Entonces, se abre la valvula y se deja entrar el vapor 
lentamente al cilindro, hasta que su volumen aumenta al doble 
y su temperatura llega a 250 °C, y en ese momento se cierra 
la valvula. Determine a) la masa del vapor de agua que entro 
y b) la cantidad de calor transferido. 




Vapor 
de agua 
'5 MPa 
500 °C 



FIGURA P5-141 



FIGURA P5-139 

© Vol. OS52/PhotoDisc/Getty RF. 



5-142 Un dispositivo adiabatico de cilindro-embolo equipado 
con un resorte mantiene la presion en el interior en 300 kPa, 
cuando el volumen es 0, y en 3 000 kPa, cuando el volumen 
es 5 m^. El dispositivo se conecta a una Imea de suministro de 
vapor de agua a 1 500 kPa y 200 °C, y al principio el volumen 
del cilindro es 0. Determine la temperatura final (y la calidad, 
si es el caso) cuando se abra la valvula y se deje entrar vapor 
de agua de la linea de suministro al cilindro, hasta que la pre- 
sion en el interior sea igual a la que hay en la linea. Tambien 
determine el trabajo total efectuado durante este proceso de lle- 
nado adiabatico. 




FIGURA P5-142 

5-143 Repita el problema 5-142 con la linea de suministro 
de aire a 2 000 kPa y 327 °C. 

Problemas de repaso 

5-144 Entra dioxido de carbono gaseoso a una valvula 
estranguladora a 5 MPa y 100 °C, y sale a 100 kPa. Determine 
el cambio de temperatura durante este proceso si se supone a) 
que el CO2 es un gas ideal y b) si se supone que es un gas 
real. Las propiedades de gas real del CO2 se pueden obtener 
del EES. 




100 °c 

FIGURA P5-144 

5-145 Entra helio uniformemente a un tubo, con un flujo 
masico de 8 kg/s, a 427 °C y 100 kPa, y sale del tubo a 27 °C. 
La presion durante el proceso es constante a 100 kPa. a) De- 
termine la transferencia termica para el proceso, en kW. b) 
Determine el flujo volumetrico del helio a la salida del tubo, 
en mVs. 

5-146 Se bombea agua subterranea a un estanque de 6 m X 
9 m de seccion transversal, y simultaneamente se descarga el 
agua del estanque pasando por un orificio de 7 cm de diame- 
tro, a una velocidad promedio constante de 4 m/s. Si el nivel 
del agua en el estanque sube con una rapidez de 2.5 cm/min, 
determine la tasa a la que entra el agua al estanque, en m^/s. 

5-147 A una tobera que tiene relacion de areas de entrada 
a salida de 2:1, entra aire con 4.18 kg/m^ de densidad y una 
velocidad de 120 m/s, y sale con 380 m/s. Determine la densi- 
dad del aire a la salida. Respuesta: 2.64 kg/m^ 

5-148E En un intercambiador de calor se usa aire caliente 
para calentar agua fria. A este intercambiador entra aire a 20 
psia y 200 °F, con un flujo de 100 piesVmin, y sale a 17 psia 
y 100 °F. El agua entra a esta unidad a 20 psia y 50 °F, con 
un flujo de 0.5 Ibm/s, y sale a 17 psia y 90 °F. Determine la 
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potencia total de flujo, en hp, que requiere esta unidad, y el 
trabajo de flujo, en Btu/lbm, para ambos flujos de aire y agua. 



Agua 
20 psia, 50 °F 
0.5 Ibm/s 




FIGURA P5-148E 



5-149 En un compresor de aire se procesan 15 L/s de aire a 
120 kPa y 20 °C, hasta 800 kPa y 300 °C, consumiendo 6.2 
kW de potencia. /,Cuanta de esa potencia se usa para aumen- 
tar la presion del aire, comparada con la potencia necesaria 
para hacer pasar al fluido por el compresor? 
Respuestas: 4.48 kW, 1.72 kW 

5-150 Una turbina de vapor trabaja con vapor de agua a 1.6 
MPa y 350 °C en su entrada, y vapor saturado a 30 °C en su 
salida. El flujo masico del vapor es 16 kg/s y la turbina pro- 
duce 9 000 kW de potencia. Determine la rapidez con que se 
pierde calor a traves de la carcasa de esa turbina. 



1.6 MPa 

I 350 °C 

1 16 kg/s Calor 




Vap. sat. \ 

FIGURA P5-150 

5-151E Por un tubo largo, de diametro constante y adiaba- 
tico, pasa gas de nitrogeno. Entra a 100 psia y 120 °F, y sale 
a 50 psia y 70 °F. Calcule la velocidad del nitrogeno en la 
entrada y salida del tubo. 
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5-152 Un calentador electrico de 110 V calienta agua a una 
razon de 0.1 L/s de 18 a 30 °C. Calcule la corriente que debe 
suministrarsele, en amperes. Respuesta: 45.6 A 

5-153 Se hierve agua a 100 °C usando una resistencia de 3 
kW. Calcule la tasa de evaporacion del agua. 



Vapor de agua 



Agua 
100 °C 




FIGURA P5-153 

5-154 A un tubo largo y aislado entra vapor de agua a 1 400 
kPa, 350 °C y 10 m/s; sale a 1 000 kPa. El diametro del tubo 
es 0.15 m en la entrada y 0.1 m a la salida. Calcule el flujo 
masico de vapor de agua y su velocidad en la salida del tubo. 

5-155 El flujo de aire en un tubo de aire comprimido se 
divide en dos partes iguales en una conexion te. El aire com- 
primido entra a esta conexion de 2.5 cm de diametro, a 1.6 
MPa y 40 °C, con una velocidad de 50 m/s. Cada salida tiene 
el mismo diametro que la entrada, y en esas salidas la pre- 
sion del aire es 1.4 MPa y la temperatura es 36 °C. Determine 
la velocidad del aire en las salidas y la rapidez de cambio de la 
energia de flujo (la potencia de flujo) a traves de la te. 
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FIGURA P5-155 

5-156 A un tubo entra aire a 65 °C y 200 kPa, y sale a 60 °C 
y 175 kPa. Se estima que se pierde calor del tubo, en la canti- 
dad de 3.3 kJ por kg de aire que pasa en el tubo. La relacion de 
diametros en ese tubo es D^/D2 = 1.4. Use calores especificos 
constantes del aire para determinar su velocidad de entrada y 
salida. Respuestas: 29.9 m/s, 66.1 m/s 

5-157 Entra vapor a una tobera a baja velocidad a 150 °C y 
200 kPa, y sale como vapor saturado a 75 kPa. Hay una trans- 
ferencia termica de la tobera al entomo, de 26 kJ por cada 
kilogramo de vapor que fluye a traves de la tobera. Determine 
a) la velocidad de salida del vapor y b) el flujo masico del 
vapor a la entrada de la boquilla, si el area de salida de la 
boquilla es de 0.001 m^. 



5-158 En una caldera, en la cual se quema el gas natural, 
hierve agua a 150 °C mientras que los gases calientes de com- 
bustion pasan por un tubo de acero inoxidable sumergido en el 
agua. Si la tasa de transferencia de calor de los gases calientes 
al agua es 74 kJ/s, determine la tasa de evaporacion del agua. 

5-159 A un generador de vapor entra agua fria a 20 °C y sale 
como vapor saturado a 200 °C. Determine la fraccion de calor 
que se usa en ese generador para precalentar el agua Kquida, 
de 20 °C hasta la temperatura de saturacion de 200 °C. 

5-160 A un generador de vapor entra agua fria a 20 °C y 
sale como vapor saturado a la presion del generador. que 
presion la cantidad de calor necesaria para precalentar el agua 
a la temperatura de saturacion sera igual al calor que se nece- 
sita para evaporar el agua a la presion del generador? 

5-161 Un gas ideal se expande en una turbina adiabatica, de 
1 200 K y 900 kPa a 700 K. Determine el flujo volumetrico 
del gas, a la entrada de la turbina, en mVs, necesario para que 
la potencia de la turbina sea 350 kW. Los valores promedio de 
los calores especificos de este gas, para el intervalo de tempe- 
raturas involucradas, son = 1.13 kJ/kg ■ K, = 0.83 kJ/kg 
• K, y el de la constante del gas qs R = 0.30 kJ/kg • K. 

5-162 Se van a enfriar polios, con masa promedio de 2.2 
kg, y calor especifico promedio de 3.54 kJ/kg • °C, con agua 
helada que entra a un enfriador de inmersion a 0.5 °C, de flujo 
continuo. Los polios se dejan caer al enfriador, a la temperatura 
uniforme de 15 °C y a una razon de 500 por hora, y se enfrian 
hasta una temperatura promedio de 3 °C cuando se sacan; el 
enfriador gana calor de los alrededores a la tasa de 200 kJ/h. 
Determine a) la tasa de eliminacion de calor de los polios, en 
kW, y b) el flujo masico, en kg/s, si el aumento de temperatura 
del agua no debe ser mayor de 2 °C. 

5-163 Repita el problema 5-162, suponiendo que es despre- 
ciable la ganancia de calor del enfriador. 

5-164 En una fabrica de lacteos se pasteuriza leche, ini- 
cialmente a 4 °C, en forma continua, a 72 °C, con un flujo 
de 20 L/s durante 24 h por dia y 365 dias por ano. La leche 
se calienta hasta la temperatura de pasteurizacion, con agua 
caliente, calentada en una caldera de gas natural, cuya eficien- 
cia es 90 por ciento. A continuacion, la leche pasteurizada 
es enfriada con agua fria a 18 °C, antes de ser refrigerada de 
nuevo a 4 °C. Para ahorrar energia y costos, la planta instala 
un regenerador, cuya eficacia es 82 por ciento. Si el costo del 
gas natural es 1.10 dolares por termia (1 termia = 105 500 
kJ), determine cuanta energia y dinero ahorrara el regenerador 
a la empresa, por ano. 
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FIGURA P5-164 
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5-165E Se esta disenando un sistema de refrigeracion para 
enfriar huevos (p = 67.4 Ibm/pie^ y = 0.80 Btu/lbm • °F) con 
una masa promedio de 0.14 Ibm, desde una temperatura ini- 
cial de 90 °F hasta una temperatura final promedio de 50 °F, 
usando aire a 34 °F; la capacidad del sistema sera de 10 000 
huevos/hora. Determine a) la tasa de eliminacion de calor de 
los huevos, en Btu/h, y b) el flujo volumetrico de aire necesa- 
rio, en piesVh, si el aumento de temperatura del aire no debe 
ser mayor que 10 °F. 

5-166 En una lavadora de botellas, el proceso de limpieza 
se realiza en un recinto ubicado en el suelo, donde se usa el 
agua caliente a 55 °C. Las botellas entran a una razon de 800 
por minuto, a una temperatura ambiente de 20 °C, y salen a la 
temperatura del agua. La masa de cada botella es 150 g, y saca 
0.2 g de agua al salir mojada. Se suministra agua de reposi- 
cion a 15 °C. Despreciando perdidas de calor de las superficies 
extemas del recinto, determine la tasa a la que se debe sumi- 
nistrar a) agua de reposicion y b) calor, para mantener cons- 
tante la operacion. 

5-167 Se extruyen alambres de aluminio {p = 2 702 kg/m^ 
y Cp = 0.896 kJ/kg • °C) de 5 mm de diametro, a una tempera- 
tura de 350 °C, y se enfrian a 50 °C en aire atmosferico a 25 
°C. Si el alambre se extruye a la velocidad de 8 m/min, deter- 
mine la tasa de transferencia de calor del alambre al recinto 
de extrusion. 
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FIGURA P5-167 



5-168 Repita el problema 5-167, con un alambre de cobre 
(p = 8 950 kg/m^ y Cp = 0.383 kJ/kg • °C). 

5-169 Se condensa vapor a 40 °C, en el exterior de un tubo 
horizontal de cobre de 3 cm de diametro y 5 m de longitud 
con paredes delgadas, debido a agua de enfriamiento que entra 
al tubo a 25 °C con velocidad promedio de 2 m/s, y sale a 35 
°C. Determine la tasa de condensacion del vapor. 
Respuesta: 0.0245 kg/s 
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FIGURA P5-169 

5-170E Se mezcla vapor de 60 psia y 350 °F con agua a 40 
°F y 60 psia, continuamente en un dispositivo adiabatico. El 
vapor entra con un flujo de 0.05 Ibm/s, y el agua entra a razon 
de 0.05 Ibm/s. Determine la temperatura de la mezcla que sale de 
ese mezclador, cuando la presion en la salida es 60 psia. 
Respuesta: 97 T 



5-171 En un separador de vapor de R-134a, a presion cons- 
tante, de un vapor hiimedo, se separan liquido y vapor en dos 
flujos separados. Determine la potencia de flujo necesaria para 
hacer pasar 6 L/s de R-134a a 320 kPa y 55 por ciento de cali- 
dad por esa unidad. ^Cual es el flujo masico, en kg/s, de los 
dos flujos que salen? 
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FIGURA P5-171 

5-172E Un pequeno cohete de posicionamiento en un satelite 
esta activado por un recipiente de 2 pies^, lleno con R-134a a 
— 10 °F. En el lanzamiento, el recipiente esta totalmente lleno 
con R-134a liquido saturado. El cohete esta disenado para 
producir pequenas descargas de 5 s de duracion. Durante cada 
descarga, el flujo masico que sale del cohete es 0.05 Ibm/s. 
^Cuantas descargas puede tener este cohete antes que la cali- 
dad en el recipiente sea 90 por ciento o mas, suponiendo que 
la temperatura del contenido del recipiente se mantiene a 
-10 °F? Respuesta: 680 

5-173E Durante el inflado y el desinflado de una bolsa de 
aire de seguridad en un automovil, el gas entra a la bolsa con 
un volumen especifico de 15 pies^/lbm y a un flujo masico que 
varia con el tiempo como se ilustra en la figura P5-173E. El 
gas sale de esta bolsa de aire con un volumen especifico de 13 
pies^/lbm, con un flujo masico que varia con el tiempo, como se 
muestra en la figura P5-173E. Grafique el volumen de esta bolsa 
(es decir, el tamano de la bolsa) en funcion del tiempo, en pies^. 
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5-174E La presion atmosf erica promedio en Spokane, Was- 
hington (elevacion = 2 350 pies) es 13.5 psia, y la tempe- 
ratura promedio en inviemo es 36.5 °F. La prueba de presu- 
rizacion de una casa vieja de 9 pies de altura y 4 500 pies^ 
de area de piso revelo que la tasa de infiltracion promedio 
estacional de la casa es 2.2 cambios de aire por hora (ACH, 
por sus siglas en ingles), es decir, todo el aire de la casa se 
reemplaza por completo 2.2 veces por hora por aire exterior. 
Se sugiere que la tasa de infiltracion de la casa se puede redu- 
cir a la mitad, a 1.1 ACH, modificando las puertas y las ven- 
tanas. Si la casa se calienta por gas natural con costo unitario 
de $1.24/termia y la estacion de calefaccion se toma como 
seis meses, determine cuanto ahorrara el propietario de la casa 
en costos de calefaccion por ano mediante este proyecto de 
modificacion de las puertas y las ventanas. Suponga que la 
casa se mantiene a 72 °F en todo tiempo y que la eficiencia 
del calentador de gas natural es 0.92. Tambien suponga que 
la carga de calor latente durante la estacion de calefaccion es 
despreciable. 

5-175 Determine la razon de perdida de calor sensible de un 
edificio debido a infiltracion si el aire exterior a —5 °C y 90 
kPa entra al edificio a razon de 35 L/s cuando el interior se 
mantiene a 20 °C. 

5-176 En un salon de clase grande, en un calido dia de 
verano, hay 150 alumnos, y cada uno disipa 60 W de calor 
sensible. Todas las luces se mantienen encendidas, con su 
potencia nominal total de 6.0 kW. El salon no tiene paredes 
externas, por lo que la ganancia de calor a traves de sus pare- 
des y techo es despreciable. Se dispone de aire enfriado a 15 °C, 
y la temperatura del aire extraido no debe ser mayor de 25 °C. 
Determine la tasa de flujo de aire, en kg/s, que debe suminis- 
trarse al salon, para mantener constante su temperatura pro- 
medio. Respuesta: 1.49 kg/s 

5-177 Un ventilador esta accionado por un motor de 0.5 hp y 
entrega aire a razon de 85 mVmin. Determine el valor maximo 
para la velocidad promedio del aire que mueve el ventilador. 
Tome la densidad del aire como 1.18 kg/m^. 

5-178 Un sistema de acondicionamiento de aire necesita un 
flujo de aire en el conducto de suministro principal a razon de 
130 mVmin. La velocidad promedio del aire en el conducto 
circular no debe exceder 8 m/s para evitar vibracion excesiva 
y caidas de presion. Suponiendo que el ventilador convierte 
80 por ciento de la energia electrica que consume en energia 
cinetica del aire, determine el tamano del motor electrico que 
se necesita para impulsarse el ventilador y el diametro del con- 
ducto principal. Tome la densidad del aire como 1.20 kg/m^. 
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5-179 Un compresor adiabatico de aire se va a accionar por 
una turbina adiabatica de vapor directamente acoplada con el 
compresor y que tambien esta accionando un generador. El 
vapor entra a la turbina a 12.5 MPa y 500 °C a razon de 25 
kg/s, y sale a 10 kPa y una calidad de 0.92. El aire entra al com- 
presor a 98 kPa y 295 K a razon de 10 kg/s, y sale a 1 MPa y 
620 K. Determine la potencia neta suministrada al generador 
por la turbina. 
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5-180 Determine la potencia consumida por un compresor 
que comprime heho de 150 kPa y 20 °C a 400 kPa y 200 °C. 
El helio entra a este compresor por un tubo de 0.1 m^ de sec- 
cion transversal a una velocidad de 15 m/s. 

5-181 Entra refrigerante R-134a a un compresor, con un 
flujo masico de 5 kg/s y velocidad despreciable. El refrige- 
rante entra al compresor como vapor saturado a 10 °C y sale 
del compresor a 1 400 kPa con una entalpia de 281.39 kJ/kg 
y una velocidad de 50 m/s. La tasa de trabajo realizada sobre 
el refrigerante se mide como 132.4 kW. Si la diferencia de 
elevacion entre la entrada y la salida es despreciable, deter- 
mine la tasa de transferencia termica correspondiente a este 
proceso, en kW. 

1 400 kPa 
I 50 m/s 




R-134a 




5 kg/s 
10 °C 
Vapor sat. | 



FIGURA P5-181 

5-182 Los submarinos cambian su profundidad agregando o 
quitando aire de sus tanques de lastre rigidos para desplazar 
o admitir agua de mar en dichos tanques. Considere un sub- 
marino que tiene un tanque de lastre de 700 m^, que contiene 
originalmente 100 m^ de aire a 1 500 kPa y 15 °C. Para que 
el submarino emerja, se bombea aire a 1 500 kPa y 20 °C al 
tanque de lastre, hasta que este totalmente lleno de aire. El 
tanque se llena con tanta rapidez que el proceso es adiabatico, 
y el agua marina sale del tanque a 15 °C. Determine la tempe- 
ratura final y la masa del aire en el tanque de lastre. 
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5-183 En el problema anterior, suponga que se agrega aire al 
tanque de tal manera que la temperatura y la presion del aire 
en el tanque permanezcan constantes. Determine la masa final 
de aire en el tanque de lastre bajo esta condicion. Tambien 
determine la transferencia total de calor mientras el tanque se 
esta llenando de esta manera. 

5-184 Un cilindro de acero contiene inicialmente gas nitro- 
geno a 200 kPa y 25 °C. El cilindro esta conectado a una linea 
de suministro que contiene nitrogeno a 800 kPa y 25 °C. Se 
abre una valvula permitiendo que el nitrogeno fluya al interior 
del cilindro hasta que la presion llega a 800 kPa. El volumen 
interno del cilindro es 0.1 m^, su masa (solo del cilindro) es 
50 kg y su calor especifico es 0.43 kJ/kg • K. Calcule la masa 
final de nitrogeno en el recipiente y la temperatura final del 
nitrogeno, suponiendo para el nitrogeno calores especificos 
constantes a temperatura ambiente, y suponiendo a) ninguna 
transferencia de calor del nitrogeno al recipiente, y b) transfe- 
rencia rapida de calor entre el nitrogeno y el recipiente, de tal 
manera que el cilindro y el nitrogeno permanezcan en equili- 
brio termico durante el proceso (con transferencia desprecia- 
ble de calor del cilindro a su entorno extemo). 
Respuestas: a) 379 K, 0.711 kg; b) 301 K, 0.896 kg 

5-185 Un recipiente con un volumen interior de 1 m^ con- 
tiene aire a 800 kPa y 25 °C. Se abre una valvula en el reci- 
piente permitiendo que escape aire y la presion interna cae 
rapidamente a 150 kPa, en cuyo punto se cierra la valvula. 
Suponga que hay transferencia de calor despreciable del reci- 
piente al aire que queda en el recipiente. a) Usando la aproxi- 
macion ~ constante = ^^.^^ = 0.5(hi + h2), calcule la 
masa removida durante el proceso. b) Considere el mismo 
proceso, pero dividido en dos partes; es decir, considere un 
estado intermedio en P2 = 400 kPa, calcule la masa removida 
durante el proceso de = 800 kPa a P2, y luego la masa 
removida durante el proceso de P2 ^ ^3 ^ kPa, usando 
el tipo de aproximacion que se uso en el inciso a), y sume las 
dos para obtener la masa total que se removio. c) Calcule la 
masa removida si la variacion de se toma en cuenta. 
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5-186 Una botella de R-134a liquido tiene un volumen 
interno de 0.001 m^. Inicialmente contiene 0.4 kg de R-134a 
(vapor humedo) a 26 °C. Se abre una valvula y se permite 
solo al vapor de R-134a (no al liquido) escapar lentamente, 
de manera que la temperatura permanece constante hasta que 
la masa de R-134a que queda es 0.1 kg. Encuentre la trans- 
ferencia de calor necesaria con el entorno para mantener la 
temperatura y la presion del R-134a constante. 



5-187 

MPa y 600 °C con una velocidad de 60 m/s, y 
sale a 25 kPa con una calidad de 95 por ciento. Durante el 
proceso ocurre una perdida de calor de 20 kJ/kg. El area de 
entrada de la turbina es de 150 cm^, y el area de salida es de 
1 400 cm^. Determine a) el flujo masico del vapor; b) la 
velocidad de salida, y c) la potencia desarrollada. 

5-188 /T^ Reconsidere el problema 5-187. Usando soft- 
ware EES (u otro), investigue los efectos del 
area de salida de la turbina y la presion de salida de la turbina 
en la velocidad de la salida y la produccion de potencia de la 
turbina. Suponga que la presion de salida varia de 10 a 50 kPa 
(con la misma calidad), y el area de salida varia de 1 000 a 
3 000 cm^. Grafique la velocidad de salida y la potencia desa- 
rrollada contra la presion de salida para las areas de salida de 
1 000, 2 000 y 3 000 cm^ y exphque los resultados. 

5-189 En las plantas electricas grandes de gas, el aire se pre- 
calienta por los gases de escape en un intercambiador de calor 
que se llama regenerador, antes de que entre a la camara de 
combustion. El aire entra al regenerador a 1 MPa y 550 K a 
un flujo masico de 800 kg/min. Se transfiere calor al aire a 
razon de 3 200 kJ/s. Los gases de escape entran al regenera- 
dor a 140 kPa y 800 K, y salen a 130 kPa y 600 K. Tratando 
los gases de escape como aire, determine a) la temperatura de 
salida del aire y b) el flujo masico de los gases de escape. 
Respuestas: a) 775 K, 14.9 kg/s 

5-190 Se propone tener un calentador de agua que consiste 
en un tubo aislado de 5 cm de diametro, y una resistencia 
electrica en el interior. A la seccion de calentamiento entra 
uniformemente agua fria a 20 °C, a una razon de 30 L/min. 
Si el agua ha de calentarse a 55 °C, determine a) la potencia 
nominal del calentador de resistencia y b) la velocidad prome- 
dio del agua en el tubo. 



5-191 



®^ ' Un dispositivo aislado vertical de cilindro-embolo 
inicialmente contiene 0.11 m^ de aire a 150 kPa y 
22 °C. En este estado, un resorte lineal toca el embolo, pero no 
ejerce fuerza sobre este. El cilindro esta conectado por una val- 
vula a una Knea que suministra aire a 700 kPa y 22 °C. La val- 
vula se abre y se permite que el aire de la Knea de alta presion 
entre al cilindro. La valvula se cierra cuando la presion dentro 
del cilindro llega a 600 kPa. Si el volumen del cilindro se duplica 
durante este proceso, determine a) la masa de aire que entro al 
cilindro y b) la temperatura final dentro del cilindro. 
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FIGURA P5-191 
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5-192 Un dispositive de cilindro-embolo contiene inicial- 
mente 2 kg de refrigerante 134a a 800 kPa y 80 °C. En este 
estado, el embolo toca dos topes en la parte superior del cilin- 
dro. La masa del embolo es tal que se necesita una presion de 
500 kPa para moverlo. Se abre una valvula en el fondo del 
cilindro y sale poco a poco R-134a del cilindro. Despues de 
un tiempo, se observa que el embolo se mueve, y la valvula 
se cierra cuando sale la mitad del refrigerante del cilindro y 
la temperatura del refrigerante cae a 20 °C. Determine a) el 
trabajo realizado y b) la transferencia de calor. 
Respuestas: a) 11.6 kJ, 60.7 kJ 

5-193 La bomba de un sistema de distribucion de agua esta 
accionada por un motor electrico de 6 kW cuya eficiencia es 
95 por ciento. El flujo de agua por la bomba es 18 L/s. Los 
diametros de los tubos de entrada y salida son iguales, y la 
diferencia de elevacion a traves de la bomba es despreciable. 
Si las presiones en la entrada y salida de la bomba son 100 
kPa y 300 kPa (absolutas), respectivamente, determine a) la 
eficiencia mecanica de la bomba y b) la elevacion de tempera- 
tura del agua cuando fluye por la bomba debido a la ineficien- 
cia mecanica. Respuestas: a) 63.2 por ciento, b) 0.028 °C 
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5-194 Las necesidades de agua caliente en una vivienda se 
satisfacen con un calentador de 60 L, cuyas resistencias electri- 
cas tienen potencia de 1.6 kW. El tanque de agua caliente esta 
lleno inicialmente con esa agua a 80 °C. Alguien toma un bano 
de regadera, mezclando un flujo constante de agua caliente del 
tanque con el flujo de 0.06 kg/s de agua frfa a 20 °C. Despues 
de 8 min de funcionar la regadera, se mide la temperatura en 
el tanque y resulta 60 °C. El calentador permanecio encendido 
durante el bano, y el agua caliente que se extrajo del tanque se 
repone con agua frfa, con el mismo flujo. Determine el flujo 
masico de agua caliente que se extrajo del tanque durante el 
bano y la temperatura promedio de la mezcla de agua que se uso 
en la regadera. 
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FIGURA P5-194 

5-195 El turbocargador de un motor de combustion interna 
consiste en una turbina y un compresor. Los gases de escape 
calientes fluyen por la turbina para producir trabajo, y el tra- 
bajo que produce la turbina se usa como trabajo de entrada al 
compresor. La presion del aire ambiente se aumenta cuando 
fluye por el compresor antes de entrar a los cilindros del 
motor. Asi, el proposito de un turbocargador es aumentar la 
presion del aire de modo que entre mas aire en el cilindro. En 
consecuencia, se puede quemar mas combustible y el motor 
puede producir mas potencia. 

En un turbocargador, los gases de escape entran a la turbina 
a 400 °C y 120 kPa a razon de 0.02 kg/s y salen a 350 °C. El 
aire entra al compresor a 50 °C y 100 kPa y sale a 130 kPa a 
razon de 0.018 kg/s. El compresor aumenta la presion del aire 
con un efecto lateral: tambien aumenta la temperatura del 
aire, lo cual incrementa la posibilidad de que un motor de 
gasolina sufra cascabeleo. Para evitar esto, se coloca un pos- 
enfriador despues del compresor, para enfriar el aire caliente 
mediante aire ambiente antes de que entre a los cilindros del 
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motor. Se estima que el posenfriador debe disminuir la tem- 
peratura del aire por debajo de 80 °C si se quiere evitar el 
cascabeleo. El aire ambiente entra al posenfriador a 30 °C y 
sale a 40 °C. Despreciando cualquier perdida por friccion en 
la turbina y el compresor, y tratando los gases de escape como 
aire, determine a) la temperatura del aire en la salida del com- 
presor y b) el flujo volumetrico minimo de aire ambiente que 
se necesita para evitar el cascabeleo. 

5-196 Una olla de presion cuece los alimentos mucho mas 
rapidamente que las ollas ordinarias, manteniendo una presion 
y una temperatura mas altas durante la coccion. La presion den- 
tro de la olla esta controlada por un regulador de presion (la 
valvula de purga) que mantiene la presion a un nivel constante 
dejando que el vapor escape periodicamente, evitando asi que 
la presion suba excesivamente. Las ollas de presion, en general, 
mantienen una presion manometrica de 2 atm (o 3 atm abso- 
lutas) en su interior. Por lo tanto, las ollas de presion cuecen a 
una temperatura de alrededor de 133 °C, en vez de 100 °C, lo 
cual reduce el tiempo de coccion hasta en un 70 por ciento, al 
mismo tiempo que reducen al minimo la perdida de nutrientes. 
Las ollas de presion mas modemas usan una valvula de resorte 
con varios ajustes de presion, a diferencia de las antiguas que 
usaban un contrapeso. 

Cierta olla de presion tiene un volumen de 6 L y una pre- 
sion de operacion de 75 kPa manometricos. Inicialmente, con- 
tiene 1 kg de agua. Se suministra calor a la olla de presion a 
razon de 500 W durante 30 minutos despues de alcanzar la 
presion de operacion. Suponiendo una presion atmosferica de 
100 kPa, determine a) la temperatura a la cual tiene lugar la 
coccion y b) la cantidad de agua que queda en la olla de pre- 
sion al final del proceso. Respuestas: a) 116.04 °C, b) 0.6 kg 

5-197 Un tanque de diametro Dq= 10 m se llena inicialmente 
con agua hasta 2 m arriba del centro de una valvula de diame- 
tro D = 10 cm cerca del fondo. La superficie del tanque esta 
abierta a la atmosfera, y el tanque drena por un tubo de lon- 
gitud L = 100 m conectado a la valvula. El factor de friccion 
del tubo se da como/= 0.015, y la velocidad de descarga se 



sencilla para calcular la temperatura de la mezcla, escrita en 
la forma 



expresa como V = 



1.5 +/L/D ' 



donde z es la altura del 



agua arriba del centro de la valvula. Determine a) la veloci- 
dad inicial de descarga del tanque y b) el tiempo necesario 
para vaciar el tanque. El tanque se puede considerar vacio 
cuando el nivel del agua cae hasta la altura del centro de la 
valvula. 

5-198 La velocidad de un liquido que fluye en un tubo circu- 
lar de radio R varia de 0 en la pared a un maximo en el centro 
del tubo. La distribucion de velocidades en el tubo se puede 
representar como V(r) donde r es la distancia radial del cen- 
tro del tubo. Con base en la definicion de caudal masico m, 
obtenga una relacion para la velocidad promedio en terminos 
de V(r), Ry r. 

5-199 Se mezclan dos flujos del mismo gas ideal, a distin- 
tos flujos masicos y temperaturas, en un mezclador adiabatico, 
que opera de una manera estacionaria. Suponiendo que los 
calores especificos scan constantes, desarrolle la ecuacion mas 



T3 =f{ ^, -T^,T„T, 




FIGURA P5-199 

5-200 Un contenedor rigido lleno de un gas ideal se calienta 
mientras se deja escapar gas de modo que la temperatura del 
gas que queda en el contenedor permanezca constante. Este 
contenedor tiene una sola salida. Deduzca una expresion para 
el flujo masico a la salida como funcion de la tasa de cambio 
de presion en el contenedor. 

5-201 Considere una botella rigida al vacio de volumen W 
rodeada por la atmosfera a la presion Pq y la temperatura Tq. 
Ahora se abre una valvula en el cuello de la botella y se deja 
entrar el aire atmosferico a la botella. El aire atrapado en la 
botella llega finalmente a un equilibrio termico con la atmos- 
fera como resultado de la transferencia de calor a traves de la 
pared de la botella. La valvula permanece abierta durante el 
proceso, de modo que el aire atrapado alcanza el equilibrio 
mecanico con la atmosfera. Determine la transferencia termica 
neta a traves de la pared de la botella durante este proceso de 
llenado, en terminos de las propiedades del sistema y de la 
atmosfera circundante. 

Problemas para el examen de fundamentos 
de ingeniena 

5-202 Se acelera vapor por una tobera, de una manera esta- 
cionaria, de una velocidad baja a una velocidad de 280 m/s, a 
razon de 2.5 kg/s. Si la temperatura y la presion del vapor a la 
salida de la tobera son 400 °C y 2 MPa, el area de salida de 
la tobera es 

a) 8.4 cm2 b) 10.7 cm^ 

c) 13.5 cm2 d) 19.6 cm2 

e) 23.0 cm^ 

5-203 Entra vapor, de una manera estacionaria, a un difusor 
a 0.5 MPa, 300 °C y 122 m/s a una razon de 3.5 kg/s. El area 
de entrada del difusor es 

a) 15 cm2 b) 50 cm^ 

c) 105 cm2 d) 150 cm2 

e) 190 cm^ 

5-204 Un intercambiador de calor adiabatico se usa para 
calentar agua fria a 15 °C que entra a una razon de 5 kg/s, 
mediante aire caliente a 90 °C que entra tambien a razon de 
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5 kg/s. Si la temperatura de salida del aire caliente es 20 °C, 
la temperatura de salida del agua Ma es 

a) 27 °C b) 32 °C 

c) 52 °C d) 85 °C 

e) 90 °C 

5-205 Se usa un intercambiador de calor para calentar agua 
fria a 15 °C que entra a una razon de 2 kg/s, mediante aire 
caliente a 185 °C que entra a una razon de 3 kg/s. El inter- 
cambiador de calor no esta aislado y pierde calor a razon de 
25 kJ/s. Si la temperatura de salida del aire caliente es 20 °C, 
la temperatura de salida del agua fna es 

a) 28 °C b) 35 °C 

c) 38 °C d) 41 °C 

80 °C 

5-206 Un intercambiador de calor adiabatico se usa para ca- 
lentar agua fria a 15 °C que entra a razon de 5 kg/s mediante 
agua caliente a 90 °C que entra a razon de 4 kg/s. Si la tempe- 
ratura de salida del agua caliente es 50 °C, la temperatura de 
salida del agua fna es 

a) 42 °C b) 47 °C 

c) 55 °C d) 78 °C 

e) 90 °C 

5-207 En una ducha, el agua fria a 10 °C que fluye con un 
flujo de 5 kg/min se mezcla con agua caliente a 60 °C que 
fluye con un flujo de 2 kg/min. La temperatura de salida de 
la mezcla es 

a) 24.3 °C b) 35.0 °C 

c) 40.0 °C d) 44.3 °C 

e) 55.2 °C 

5-208 En un sistema de calefaccion, el aire frio del exterior, 
a 7 °C, que fluye a razon de 4 kg/min, se mezcla adiabatica- 
mente con aire caliente a 70 °C que fluye a razon de 3 kg/ 
min. La temperatura de salida de la mezcla es 
a) 34 °C b) 39 °C 

c) 45 °C d) 63 °C 

e) 77 °C 

5-209 Los gases calientes de combustion (cuyas propieda- 
des se aproximan bastante bien con las propiedades del aire a 
temperatura ambiente) entran a una turbina de gas a 1 MPa y 
1 500 K con un flujo de 0.1 kg/s, y salen a 0.2 MPa y 900 K. 
Si se pierde calor de la turbina al entorno a razon de 15 kJ/s, 
la potencia desarroUada por la turbina de gas es 
a) 15 kW b) 30 kW 

c) 45 kW d) 60 kW 

e) 75 kW 

5-210 Se expande vapor en una turbina de 4 MPa y 500 °C 
a 0.5 MPa y 250 °C, a razon de 1 350 kg/s. Se pierde calor de 
la turbina a razon de 25 kJ/s durante el proceso de expansion. 
La potencia desarrollada por la turbina es 
a) 157 kW b) 207 kW 

c) 182 kW d) 287 kW 

e) 246 kW 



5-211 Un compresor adiabatico comprime vapor de agua de 
0.2 MPa y 150 °C a 0.8 MPa y 350 °C, a razon de 1.30 kg/s. 
La potencia consumida por el compresor es 
a) 511 kW b) 393 kW 

c) 302 kW d) 717 kW 

e) 901 kW 

5-212 Un compresor comprime refrigerante 134a del estado 
de vapor saturado a 0.14 MPa a 0.9 MPa y 60 °C, a razon de 
0.108 kg/s. El refrigerante se enfria a razon de 1.10 kJ/s 
durante la compresion. La potencia consumida por el compre- 
sor es 

a) 4.94 kW b) 6.04 kW 

c) 7.14 kW d) 7.50 kW 

e) 8.13 kW 

5-213 En una turbina adiabatica se expande refrigerante 
134a de 1.2 MPa y 100 °C a 0.18 MPa y 50 °C, a razon de 
1.25 kg/s. La potencia desarrollada por la turbina es 

a) 44.7 kW b) 66.4 kW 

c) 72.7 kW d) 89.2 kW 

e) 112.0 kW 

5-214 Refrigerante 134a a 1.4 MPa y 90 °C se estrangula a 
una presion de 0.6 MPa. La temperatura del refrigerante des- 
pues de la estrangulacion es 

a) 22 °C b) 56 °C 

c) 82 °C d) 80 °C 

e) 90 °C 

5-215 Aire a 27 °C y 5 atm se estrangula por una valvula a 
1 atm. Si la valvula es adiabatica y el cambio en energia cine- 
tica es despreciable, la temperatura de salida del aire sera 

a) 10 °C b) 15 °C 

c) 20 °C d) 23 °C 

e) 27 °C 

5-216 Vapor de agua a 1 MPa y 300 °C se estrangula adia- 
baticamente a una presion de 0.4 MPa. Si el cambio en ener- 
gia cinetica es despreciable, el volumen especifico del vapor 
despues de la estrangulacion es 

a) 0.358 m%g b) 0.233 m%g 

c) 0.375 mVkg d) 0.646 m^/kg 
e) 0.655 m%g 

5-217 Se debe calentar aire, de una manera estacionaria, en 
un calentador de resistencia electrica de 8 kW mientras fluye 
por un conducto aislado. Si el aire entra a 50 °C a razon de 2 
kg/s, la temperatura de salida de aire es 

a) 46.0 °C b) 50.0 °C 

c) 54.0 °C d) 55.4 °C 
e) 58.0 °C 

5-218 Vapor saturado de agua a 40 °C se condensa al fluir 
por un tubo a razon de 0.20 kg/s. El condensado sale del tubo 
como liquido saturado a 40 °C. La tasa de transferencia de 
calor del tubo es 

a) 34kJ/s b) 481 kJ/s c) 2 406kJ/s 

d) 514kJ/s e) 548kJ/s 
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Problemas de disefio y pruebas 

5-219 Unos martillos neumaticos para clavos que se usan en 
la construccion necesitan 0.02 pies^ de aire a 100 psia y 1 Btu 
de energia para clavar un solo clavo. Se le ha asignado la tarea 
de disenar un tanque de almacenamiento de aire comprimido 
con suficiente capacidad para clavar 500 clavos. La presion 
en este tanque no puede exceder 500 psia, y la temperatura no 
puede exceder la que normalmente se encuentra en un sitio de 
construccion. ^Cual es la presion maxima que se debe usar en 
el tanque y cual es el volumen del tanque? 

5-220 Se le ha asignado la responsabilidad de elegir una 
turbina de vapor para una planta de generacion electrica que 
debe producir 300 MW de potencia electrica que se ven- 
dera a $0.05 por kilowatt-hora. La caldera producira vapor 
a 700 psia y 700 °F, y el condensador se planea para operar a 
80 °F. El costo de generar y condensar el vapor es $0.01 
por kilowatt-hora de electricidad producida. Usted ha res- 
tringido su seleccion a las tres turbinas de la siguiente tabla. 
Su criterio de seleccion es recuperar el costo del equipo tan 
pronto como sea posible. ^Cual turbina debe elegir? 



Turbina 


Capacidad 
(MW) 




Costo 
($ millones) 


Costo de 
operacion 
($/kWh) 


A 


50 


0.9 


5 


0.01 


B 


100 


0.92 


11 


0.01 


C 


100 


0.93 


10.5 


0.015 



5-221E Usted debe disenar un pequeno cohete de control 
direccional para operar en el espacio dando hasta 100 descargas 
de 5 segundos cada uno con un flujo masico de 0.5 Ibm/s a una 
velocidad de 400 pies/s. Hay disponibles tanques de almacena- 
miento que pueden soportar hasta 3 000 psia, y los tanques se 
ubicaran en un ambiente cuya temperatura es de 40 °F. Su cri- 
terio de diseno es minimizar el volumen del tanque de alma- 
cenamiento. ^Debe usted usar un sistema de aire comprimido 
o de R-134a? 

5-222 Un canon de aire usa aire comprimido para impulsar 
un proyectil desde el reposo hasta su velocidad final. Consi- 
dere un canon de aire que debe acelerar un proyectil de 10 
gramos hasta una rapidez de 300 m/s usando aire comprimido, 
cuya temperatura no puede exceder 20 °C. El volumen del tan- 
que de almacenamiento no debe ser mayor de 0.1 m^. Selec- 
cione el tamano del volumen de almacenamiento y la presion 
maxima de almacenamiento que necesita la cantidad minima 
de energia para Uenar el tanque. 

5-223 Para mantener la altitud, la temperatura del aire den- 
tro de un globo de aire caliente debe conservarse dentro de un 
intervalo de 1 °C de amplitud, mientras que el volumen no 
puede variar en mas de 1%. A una altitud de 300 m, el aire en 
un globo de aire caliente de 1 000 m^ necesita mantener una 
temperatura promedio de 35 °C. El globo pierde calor a razon 
de 3 kW a traves de la tela. Cuando se activa el quemador, 
agrega al globo 30 kg de aire a 200 °C y 100 kPa. Cuando se 
abre la tapa que deja escapar aire, este sale del globo a razon 
de 20 kg/s. Disene los ciclos de control del quemador y de la 
tapa de escape (tiempo en operacion y tiempo fuera de opera- 
cion) para mantener el globo a 300 m de altitud. 




TERMODINAMICA 



Hasta este punto, la atencion se ha centrado en la primera ley de la termo- 
dinamica, que requiere que la energia se conserve durante un proceso. 
En este capitulo se introduce la segunda ley de la termodinamica, la cual 
afirma que los procesos ocurren en cierta direccion y que la energia tiene cali- 
dad asi como cantidad. Un proceso no puede tener lugar a menos que satisfaga 
tanto la primera como la segunda ley de la termodinamica. En el capitulo se 
introducen primero los depositos de energia termica, los procesos reversibles e 
irreversibles, las maquinas termicas, los refrigeradores y las bombas de calor. 
Varios enunciados de la segunda ley estan acompanados por una explicacion 
de las maquinas de movimiento perpetuo y la escala de temperatura termodi- 
namica. Despues se introduce el ciclo de Carnot y se analizan los principios de 
Camot. Por ultimo, se examinan las maquinas termicas de Carnot, los refrige- 
radores y las bombas de calor. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 6, los objetivos son: 

■ Introducir la segunda ley de la 
termodinamica. 

■ Identificar procesos validos como 
aquellos que satisfacen tanto la pri- 
mera como la segunda leyes de la 
termodinamica. 

■ Analizar los depositos de energia 
termica, procesos reversibles e irre- 
versibles, maquinas termicas, refri- 
geradores y bombas de calor. 

■ Describir los enunciados de Kelvin- 
Planck y Clausius de la segunda ley 
de la termodinamica. 

■ Explicar los conceptos de maquinas 
de movimiento perpetuo. 

■ Aplicar la segunda ley de la termo- 
dinamica a ciclos y dispositivos ci- 
clicos. 

■ Aplicar la segunda ley para desa- 
rrollar la escala de temperatura 
termodinamica absoluta. 

■ Describir el ciclo de Carnot. 

■ Examinar los principios de Carnot, 
las maquinas termicas idealizadas 
de Carnot, refrigeradores y bombas 
de calor. 

■ Determinar las expresiones para las 
eficiencias termicas y los coeficien- 
tes de desempeno para maquinas 
termicas reversibles, bombas de 
calory refrigeradores. 
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Calor 



FIGURA 6-1 

Una tasa de cafe caliente no se pondra 
mas caliente en una habitacion mas fria. 



Calor 



7=0 



FIGURA 6-2 

Transferir calor a un alambre no generara 
electricidad. 



Calor 



FIGURA 6-3 

Transferir calor a una rueda de paletas no 
hara que esta gire. 



UN SOLO SENTIDO 




FIGURA 6-4 

Los procesos ocurren en una cierta direc- 
cion y no en la direccion contraria. 



6-1 - INTRODUCCION A LA SEGUNDA LEY 

En los capitulos 4 y 5 se aplico la primera ley de la termodindmica, o prin- 
cipio de conservacion de la energia, a procesos relacionados con sistemas 
cerrados y abiertos. Como se senalo en varias ocasiones en esos capitulos, la 
energia es una propiedad conservada y no se sabe de ningun proceso que viole 
la primera ley de la termodinamica. Por lo tanto es razonable concluir que 
para que ocurra, un proceso debe satisfacer la primera ley. Sin embargo, como 
se explica aqui, satisfacerla no asegura que en realidad el proceso tenga lugar. 

Una experiencia comun es que una taza de cafe caliente dejada en una 
habitacion que esta mas fria termine por enfriarse (Fig. 6-1). Este proceso 
satisface la primera ley de la termodinamica porque la cantidad de energia que 
pierde el cafe es igual a la cantidad que gana el aire circundante. Considere 
ahora el proceso inverso: cafe caliente que se vuelve incluso mas caliente en 
una habitacion mas fria como resultado de la transferencia de calor desde el 
aire. Se sabe que este proceso nunca se lleva a cabo; sin embargo, hacerlo no 
violaria la primera ley siempre y cuando la cantidad de energia que pierde el 
aire sea igual a la cantidad que gana el cafe. 

Otro ejemplo comun es el calentamiento de una habitacion mediante el 
paso de corriente electrica por un resistor (Fig. 6-2). Nuevamente, la primera 
ley dicta que la cantidad de energia electrica suministrada a la resistencia sea 
igual a la cantidad de energia transferida al aire de la habitacion como calor. 
Ahora se intentara invertir este proceso; es decir, se espera que transferir cierta 
cantidad de calor a la resistencia cause que se genere una cantidad equivalente 
de energia electrica en ella. Sin embargo, esto no ocurre. 

Por ultimo, considere un mecanismo provisto de una rueda de paletas que 
funciona mediante la caida de una masa (Fig. 6-3); la rueda gira cuando des- 
ciende la masa y agita un fluido dentro de un recipiente aislado. Como resul- 
tado, disminuye la energia potencial de la masa mientras que la energia interna 
del fluido se incrementa de acuerdo con el principio de conservacion de la 
energia. Sin embargo, el proceso inverso de subir la masa mediante transfe- 
rencia de calor desde el fluido a la rueda de paletas no ocurre en la naturaleza, 
aunque hacerlo no violaria la primera ley de la termodinamica. 

A partir de estos argumentos resulta claro que los procesos van en cierta 
direccion y no en la direccion contraria (Fig. 6-4). La primera ley de la termodi- 
namica no restringe la direccion de un proceso, pero satisfacerla no asegura que 
en realidad ocurra el proceso. Esta falta de adecuacion de la primera ley para 
identificar si un proceso puede tener lugar se remedia introduciendo otro princi- 
pio general, la segunda ley de la termodinamica. Mas adelante se muestra que el 
proceso inverso analizado antes viola la segunda ley de la termodinamica. Esta 
violacion se detecta facilmente con la ayuda de una propiedad Uamada entropia, 
definida en el capitulo 7. Un proceso no puede ocurrir a menos que satisfaga 
tanto la primera ley de la termodinamica como la segunda (Fig. 6-5). 

Existen varios enunciados validos de la segunda ley de la termodinamica, 
dos de ellos se presentan y analizan posteriormente en este capitulo, en rela- 
cion con algunos dispositivos de ingenieria que operan en ciclos. 

Sin embargo, el uso de la segunda ley de la termodinamica no se limita a 
identificar la direccion de los procesos, tambien afirma que la energia tiene 
calidad asi como cantidad. La primera ley se relaciona con la cantidad de 
energia y las transformaciones de energia de una forma a otra sin conside- 
rar su calidad. Conservar la calidad de la energia es una cuestion importante 
para los ingenieros, y la segunda ley provee los medios necesarios para deter- 
minarla, asi como el grado de degradacion que sufre la energia durante un 
proceso. Segun una explicacion posterior de este capitulo, mayor cantidad de 
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energia a alta temperatura se puede convertir en trabajo, por lo tanto tiene una 
calidad mayor que esa misma cantidad de energia a una temperatura menor. 

La segunda ley de la termodinamica se usa tambien para determinar los 
Umites teoricos en el desempeno de sistemas de ingenieria de uso ordinario, 
como maquinas termicas y refrigeradores, asi como predecir el grado de termi- 
nacion de las reacciones quimicas. La segunda ley esta tambien estrechamente 
asociada con el concepto de perfeccion. De hecho, la segunda ley define la 
perfeccion para los procesos termodinamicos. Se puede usar para cuantificar 
el nivel de perfeccion de un proceso y senalar la direccion para eliminar efi- 
cazmente las imperfecciones. 



Proceso 



Primera ley Segunda ley 



FIGURA 6-5 

Un proceso debe satisfacer tanto la 
primera como la segunda leyes de la 
termodinamica para que se pueda Uevar 
a cabo. 



6-2 - DEPOSITOS DE ENERGIA TERMICA 



En el desarroUo de la segunda ley de la termodinamica, es muy conveniente tener 
un hipotetico cuerpo que posea una capacidad de energia termica relativamente 
grande (masa X calor especifico) que pueda suministrar o absorber cantidades 
finitas de calor sin experimentar ningun cambio de temperatura. Tal cuerpo se 
llama deposito de energia termica, o solo deposito. En la practica, los grandes 
cuerpos de agua, como oceanos, lagos y rios, asi como el aire atmosferico, se 
pueden modelar de manera precisa como depositos de energia termica debido a 
sus grandes capacidades de almacenaje de energia o masas termicas (Fig. 6-6). 
La atmosfera, por ejemplo, no se calienta como resultado de las perdidas de 
calor ocurridas en inviemo desde edificios residenciales. Del mismo modo, los 
megajoules de energia de desecho que las plantas de energia arrojan en grandes 
rios no causan un cambio significativo en la temperatura del agua. 

Tambien es posible modelar un sistema de dos fuses como un deposito, ya 
que puede absorber y liberar grandes cantidades de calor mientras permanece 
a temperatura constante. Otro ejemplo comun de un deposito de energia ter- 
mica es el horno industrial. Las temperaturas de la mayoria de los hornos se 
controlan con cuidado, por lo que son capaces de suministrar de una manera 
esencialmente isotermica grandes cantidades de energia termica en forma de 
calor. Por lo tanto, se pueden modelar como depositos. 

Un cuerpo no tiene que ser muy grande para considerarlo como un depo- 
sito; cualquier cuerpo fisico cuya capacidad de energia termica es grande con 
respecto a la cantidad de energia que suministra o absorbe se puede modelar 
como deposito. El aire en una habitacion, por ejemplo, se puede considerar un 
deposito en el analisis de la disipacion de calor desde un aparato de television 
que se encuentra en la habitacion, puesto que la cantidad de transferencia de 
energia del aparato hacia la habitacion no es tan grande como para tener un 
efecto notable en la temperatura del aire de la habitacion. 

Un deposito que suministra energia en la forma de calor se llama fuente, y 
otro que absorbe energia en la forma de calor se llama sumidero (Fig. 6-7). 
Los depositos de energia termica suelen denominarse depositos de calor por- 
que proveen o absorben energia en forma de calor. 

La transferencia de calor desde fuentes industrials hacia el ambiente es 
de interes primordial para los ambientalistas, asi como para los ingenieros. El 
manejo irresponsable de la energia de desecho puede incrementar de manera 
importante la temperatura del ambiente en algunas de sus porciones, lo cual 
causa la llamada contaminacion termica. Si no se controla con cuidado, este 
tipo de contaminacion puede perturbar seriamente la vida marina en lagos 
y rios. Sin embargo, mediante disenos y manejos cuidadosos, la energia de 
desecho arrojada a los grandes cuerpos de agua se puede usar para mejorar la 
calidad de la vida marina al mantener dentro de los niveles seguros y desea- 
bles los incrementos de temperatura locales. 



Atmosfera 




Oceano 



FIGURA 6-6 

Los cuerpos con masas termicas relativa- 
mente grandes se pueden modelar como 
depositos de energia termica. 



Energia termica 
Fuente 

^ Calor 



Calor 

Energia termica 
Sumidero ^ 



FIGURA 6.7 

Una fuente suministra energia en forma 
de calor y un sumidero la absorbe. 
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Trabajo Ningun trabajo 




FIGURA 6-8 

El trabajo se puede convertir en calor de 
forma directa y completamente, pero lo 
contrario no es posible. 




FIGURA 6.9 

Parte del calor que recibe una maquina 
termica se convierte en trabajo, mientras 
que el resto es rechazado a un sumidero. 



6-3 - MAQUINAS TERMICAS 

Como se senalo antes, el trabajo se puede convertir facilmente en otras formas 
de energia, pero convertir estas en trabajo no es facil. El trabajo mecanico que 
realiza la flecha mostrada en la figura 6-8, por ejemplo, se convierte primero 
en la energia interna del agua, energia que puede entonces salir del agua como 
calor. Se sabe por experiencia que cualquier intento por revertir este proceso 
fallara, es decir, transferir calor al agua no causa que la flecha gire. De esta 
y otras observaciones se concluye que el trabajo se puede convertir en calor 
de manera directa y por completo, pero convertir el calor en trabajo requiere 
usar algunos dispositivos especiales. Estos dispositivos se llaman maquinas 
termicas. 

Las maquinas termicas difieren bastante entre si, pero es posible caracteri- 
zarlas a todas de la siguiente manera (Fig. 6-9): 

1. Reciben calor de una fuente a temperatura alta (energia solar, horno de 
petroleo, reactor nuclear, etcetera). 

2. Convierten parte de este calor en trabajo (por lo general en la forma de 
una flecha rotatoria). 

3. Rechazan el calor de desecho hacia un sumidero de calor de baja tempe- 
ratura (la atmosfera, los rios, etcetera). 

4. Operan en un ciclo. 

Las maquinas termicas y otros dispositivos ciclicos por lo comun requieren 
un fluido hacia y desde el cual se transfiere calor mientras experimenta un 
ciclo. Al fluido se le conoce como fluido de trabajo. 

El termino maquina termica se usa con frecuencia en un sentido mas amplio 
que incluye dispositivos que producen trabajo que no operan en un ciclo ter- 
modinamico. Las maquinas relacionadas con la combustion interna, como las 
turbinas de gas y los motores de automoviles, entran en esta categoria. Estos 
dispositivos operan en un ciclo mecanico pero no en un ciclo termodinamico, 
porque el fluido de trabajo (los gases de combustion) no experimenta un ciclo 
completo. En lugar de ser enfriados a la temperatura inicial, los gases de 
escape se purgan y se reemplazan por una mezcla fresca de aire y combustible 
al final de ciclo. 

El dispositivo productor de trabajo que mejor se ajusta a la definicion de una 
maquina termica es la central electrica de vapor, la cual es una maquina de 
combustion externa, es decir, la combustion se lleva a cabo fuera de la maquina 
y la energia termica liberada durante este proceso se transfiere al vapor como 
calor. El esquema de una central electrica de vapor se muestra en la figura 
6-10. Este es un diagrama bastante simplificado y el analisis de la central 
electrica de vapor real se da en capitulos posteriores. Las distintas cantidades 
mostradas en esta figura son: 

Gentrada ^ cantidad dc calor suministrada al vapor en una caldera desde 

una fuente de temperatura alta (horno) 
Gsaiida ^ cantidad de calor rechazada del vapor en el condensador hacia 

un sumidero de temperatura baja (atmosfera, rio, etcetera) 
^saiida ^ cantidad de trabajo que entrega el vapor cuando se expande en 
una turbina 

^entrada ^ Cantidad dc trabajo requerida para comprimir agua a la presion 
de la caldera 

Observe que las direcciones de las interacciones de calor y trabajo se indi- 
can mediante los submdices entrada y salida. Por lo tanto, las cuatro cantida- 
des descritas son positivas siempre. 
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Fuente de energia 
(por ejemplo, un horno) 

Sentrada 



entrada 



Frontera del sistema 
_7 



Caldera 





V 



Bomba 



Turbina 



Condensador 



^salida 



^ ^salid a 



Sumidero de energia 
(por ejemplo, la atmosfera) 




FIGURA 6-10 

Esquema de una central electrica de vapor. 

La salida de trabajo neto de esta central electrica de vapor es la diferencia 
entre su salida de trabajo total y su entrada de trabajo total (Fig. 6-11): 



^neto,salida ^salida ^entrada 



(kJ) 



(6-1) 



El trabajo neto tambien se puede determinar de los datos de transferencia 
de calor solamente. Los cuatro componentes de la central electrica de vapor 
tienen que ver con flujo masico que entra y sale, por lo tanto se deben consi- 
derar como sistemas abiertos. Sin embargo, estos componentes junto con las 
tuberias de conexion siempre contienen el mismo fluido (sin contar el vapor 
que pudiera escapar, por supuesto). No entra ni sale masa de este sistema de 
combinacion, lo cual se indica por medio del area sombreada en la figura 
6-10; asi, se puede analizar como un sistema cerrado. Recuerde que para que 
un sistema cerrado experimente un ciclo, el cambio de energia interna A[/ es 
cero y, en consecuencia, la salida de trabajo neto del sistema tambien es igual 
a la transferencia neta de calor hacia el sistema: 



neto, salida 



Sentrada Q\ 



salida 



(kJ) 



(6-2) 



Eficiencia termica 

En la ecuacion 6-2, Gsaiida representa la magnitud de la energia que se desper- 
dicia con la finalidad de completar el ciclo. Pero Gsaiida nunca es cero; de esta 
manera, la salida neta de trabajo de una maquina termica es siempre menor 
que la cantidad de entrada de calor. Es decir, solo parte del calor transferido a 
la maquina termica se convierte en trabajo. La fraccion de la entrada de calor 
que se convierte en salida de trabajo neto es una medida del desempeno de 
una maquina termica y se llama eficiencia termica 7]^^^ (Fig. 6-12). 

Para las maquinas termicas, la salida deseada es la de trabajo neto, mientras 
que la entrada que requieren es la cantidad de calor suministrado al fluido 
de trabajo. Entonces la eficiencia termica de una maquina termica se puede 
expresar como 

Salida de trabajo neto 

(6-3) 



Eficiencia termica = 



Entrada de calor total 




FIGURA 6-11 

Una porcion de la salida de trabajo de 
una maquina termica se consume inter- 
namente para mantenerla en operacion 
continua. 




Entrada de calor 
lOOkJ lOOkJ 




'Salida 
de trabajo 
neto 
20 kJ 




Salida 
de trabaj 
neto 
30 kJ 



Calor de desecho Calor de desecho 
80kJ 70kJ 
Sumi dero^ 

77ter,i = 20%" J)ter,2 = 30% 

FIGURA 6.12 

Algunas maquinas termicas se desempe 
nan mejor que otras (convierten 
mas trabajo a partir del calor que 
reciben). 
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o bien, 




FIGURA 6-13 

Esquema de una maquina termica. 



100 MJ 



^neto,salida = 55 MJ 




FIGURA 6-14 

Incluso las maquinas termicas mas 
eficientes rechazan casi la mitad de la 
energia que reciben como calor de 
desecho. 



n 



neto,salida 



ter 



Q. 



(6-4) 



entrada 



Tambien es posible expresarla como 



^ter= 1 - 



Q 



salida 



Q 



(6-5) 



entrada 



dado que Wj^eto,salida Gentrada Gsalida' 

Los dispositivos ciclicos de interes practico como las maquinas termicas, 
los refrigeradores y las bombas de calor operan entre un medio de alta tempe- 
ratura (o deposito) a temperatura y otro de baja temperatura (o deposito) a 
temperatura T^. Para uniformar el tratamiento de maquinas termicas, refrigera- 
dores y bombas de calor, se definen estas dos cantidades: 

= magnitud de la transferencia de calor entre el dispositivo ciclico y el 

medio de alta temperatura a temperatura 
= magnitud de la transferencia de calor entre el dispositivo ciclico y el 
medio de baja temperatura a temperatura 

Observe que y estan definidas como magnitudes, por lo tanto son can- 
tidades positivas. La direccion de y se determina facilmente mediante 
inspeccion. Entonces, el trabajo neto y las relaciones de eficiencia termica 
para cualquier maquina termica (mostrada en la figura 6-13) tambien se pue- 
den expresar como 



neto,salida 



= Qh-Ql 



17 



ter 



o bien. 



T7ter = 1 - 



neto, salida 

Ql 
Qh 



(6-6) 



La eficiencia termica de una maquina termica siempre es menor a la unidad 
porque y se definen como cantidades positivas. 

La eficiencia termica es una medida de que tan eficientemente una maquina 
termica convierte el calor que recibe en trabajo. Las maquinas termicas se 
construyen con el proposito de convertir el calor en trabajo, de ahi que los 
ingenieros traten constantemente de mejorar las eficiencias de estos dispositi- 
vos dado que mayor eficiencia significa menos consumo de combustible y por 
lo tanto menores costos y menos contaminacion. 

Las eficiencias termicas de dispositivos que producen trabajo son relativa- 
mente bajas. Los motores ordinarios de automoviles de ignicion por chispa 
tienen una eficiencia termica de alrededor de 25 por ciento. Es decir, un motor 
de automovil convierte cerca de 25 por ciento de la energia quimica de la 
gasolina en trabajo mecanico. Este numero es tan alto como 40 por ciento 
de los motores diesel y las grandes centrales de turbinas de gas, y tan alto 
como 60 por ciento de las grandes centrales electricas que funcionan con gas 
y vapor. Asi, incluso con las maquinas termicas mas eficientes disponibles en 
la actualidad, casi la mitad de la energia suministrada termina en rios, lagos o 
en la atmosfera como energia de desecho o inutil (Fig. 6-14). 
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^Es posible ahorrar Qsaiida? 

En una central electrica de vapor, el condensador es el dispositivo donde gran- 
des cantidades de calor de desecho se rechaza hacia rios, lagos o la atmosfera. 
Entonces surge la pregunta: ^es posible sacar el condensador de la central y 
ahorrar toda esa energia de desecho? Desafortunadamente, la respuesta a esta 
pregunta es un no contundente por la simple razon de que sin un proceso de 
rechazo de calor en un condensador, el ciclo no estaria completo (los dispo- 
sitivos ciclicos como las centrales electricas de vapor no pueden funcionar de 
forma continua a menos que se complete el ciclo). Esto se demuestra a conti- 
nuacion con la ayuda de una maquina termica simple. 

Se tiene la maquina termica simple mostrada en la figura 6-15, la cual se 
usa para elevar el peso. Consta de un dispositivo de cilindro-embolo con dos 
conjuntos de topes. El fluido de trabajo es el gas contenido dentro del cilin- 
dro. Al inicio, la temperatura del gas es 30 °C. El embolo, que se carga con 
los pesos, descansa sobre la parte superior de los topes inferiores. Despues 
se transfieren 100 kJ de calor al gas en el cilindro desde una fuente a 100 °C, 
lo que provoca que el gas se expanda y eleve el embolo con carga hasta que 
llega a los topes superiores, como se ilustra en la figura. En este punto se 
retira la carga y se observa que la temperatura del gas es de 90 °C. 

El trabajo realizado sobre la carga durante este proceso de expansion es 
igual al incremento en su energia potencial, por ejemplo 15 kJ. Incluso en 
condiciones ideales (embolo sin peso, sin friccion, ninguna perdida de calor 
y expansion en cuasiequilibrio), la cantidad de calor suministrado al gas es 
mayor que el trabajo hecho ya que parte del calor suministrado se usa para 
elevar la temperatura del gas. 

Ahora se intentara contestar esta pregunta: les posible transferir de nuevo, 
para usarlos posteriormente, los 85 kJ de calor excedentes a 90 °C hacia 
el deposito a 100 °C.^ Si esto es posible, entonces se tendra una maquina 
termica con una eficiencia termica de 100 por ciento en condiciones ideales. 
La respuesta a esta pregunta nuevamente es no, por el simple hecho de que 
el calor se transfiere siempre de un medio de alta temperatura a otro de baja, 
y nunca al contrario. Por lo tanto, no se puede enfriar este gas de 90 a 30 °C 
transfiriendo calor hacia un deposito a 100 °C. En cambio, se tiene que poner 
al sistema en contacto con un deposito de baja temperatura, por ejemplo a 20 
°C, de modo que el gas pueda volver a su estado inicial al rechazar sus exce- 
dentes 85 kJ de energia como calor hacia este deposito. Esta energia no se 
puede reciclar, y se denomina de modo adecuado energia de desecho. 



(15 kJ) 



Carga 



Gas 
30 °C 





Deposito a 
100 °C 



Entra calor 
(100 kJ) 



Sale calor 
(85 kJ) 



Deposito a 
20 °C 



FIGURA 6-15 

Un ciclo de maquina termica no se puede 
completar sin rechazar cierta cantidad de 
calor a un sumidero de baja temperatura. 
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De esta explicacion se concluye que toda maquina termica debe desperdi- 
ciar cierta cantidad de energia transfiriendola a un deposito de baja temperatura 
a fin de completar el ciclo, incluso en condiciones idealizadas. El requerimiento 
de que una maquina termica intercambie calor con al menos dos depositos para 
operacion continua conforma el fundamento para la expresion de Kelvin-Planck 
de la segunda ley de la termodinamica, la cual sera analizada posteriormente en 
esta seccion. 



neto,salida 




FIGURA 6-16 

Esquema para el ejemplo 6-1. 



Motor de\ ^neto,salida " ^5 hp 




^combustion 



FIGURA 6-17 

Esquema para el ejemplo 6-2. 



EJEMPLO 6-1 Produccion de potencia neta de una maquina termica 

Se transfiere calor a una maquina termica desde un horno a una tasa de 80 
MW. Si la tasa de rechazo de calor hacia un rio cercano es 50 MW, determine 
la salida de potencia neta y la eficiencia termica para esta maquina termica. 

Solucion Se cuenta con las tasas de transferencia de calor hacia y desde 
una maquina termica. Se determinara la salida de potencia neta y la eficien- 
cia termica. 

Suposicion Se ignoran las perdidas de calor por las tuberias y otros compo- 
nentes. 

Analisis En la figura 6-16 se ofrece un esquema de la maquina termica. 
El horno sirve como un deposito de alta temperatura para la maquina y el 
rio como un deposito de temperatura baja. Las cantidades dadas se pueden 
expresar como 

Qh = 80 MW y Ql = 50 MW 
La salida de potencia neta para esta maquina termica es 

Wneto,saMa= Qh ' Ql = (80 - 50) MW = 30 MW 

La eficiencia termica se determina sin dificultad como 



T7te 



^neto, salida 30 MW 

~ 80 MW 



= 0.375 (o bien, 37.5 por ciento) 



Comentario La maquina termica convierte en trabajo 37.5 por ciento del 
calor que recibe. 



EJEMPLO 6-2 Tasa de consume de combustible de un automovil 

Un motor de automovil con una salida de potencia de 65 hp tiene una eficien- 
cia termica de 24 por ciento. Determine la tasa de consume de combustible 
de este automovil si el combustible tiene un poder calorico de 19 000 Btu/ 
Ibm (es decir, 19 000 Btu de energia se liberan por cada Ibm de combustible 
quemado). 

Solucion Se cuenta con los dates de la salida de potencia y la eficiencia de 
un motor de automovil. Se determinara la tasa de consume de combustible 
del automovil. 

Suposicion La salida de potencia del automovil es constante. 
Analisis En la figura 6-17 se ofrece el esquema de un motor de automovil, 
el cual es propulsado convirtiendo en trabajo 24 por ciento de la energia qui- 
mica liberada durante el proceso de combustion. La cantidad de entrada de 
energia requerida para producir una salida de potencia de 65 hp se determina 
a partir de la definicion de eficiencia termica como 



Qh = 



neto, salida 



65 hp/ 2 545 Btu/h^ 



V 



ter 



0.24 



1 hp 



= 689 270 Btu/h 



I 



287 



CAPITULO 6 



Para suministrar energia a esta tasa, la maquina debe quemar combustible a 
una tasa de 



m = 



689 270 Btu/h 
19 000 Btu/lbm 



36.3 Ibm/h 



ya que se liberan 19 000 Btu de energia termica por cada Ibm de combusti- 
ble quemado. 

Comentario Si se pudiera duplicar la eficiencia termica del automovil, la tasa 
de consume de combustible se reduciria a la mitad. 



La segunda ley de la termodinamica: 
enunciado de Kelvin-Planck 

Respecto a la maquina termica mostrada en la figura 6-15 se demostro que 
incluso bajo condiciones ideales una maquina de este tipo debe rechazar algo 
de calor hacia un deposito que se encuentra a baja temperatura con la finali- 
dad de completar el ciclo. Es decir, ninguna maquina termica puede convertir 
todo el calor que recibe en trabajo util. Esta limitacion de la eficiencia termica 
de las maquinas termicas forma la base para el enunciado de Kelvin-Planck de 
la segunda ley de la termodinamica, que se expresa como sigue: 

Es imposible que un dispositive que opera en un ciclo reciba calor de un solo 
deposito y produzca una cantidad neta de trabajo. 

Es decir, una maquina termica debe intercambiar calor con un sumidero de baja 
temperatura asi como con una fuente de temperatura alta para seguir funcio- 
nando. El enunciado de Kelvin-Planck se puede expresar tambien como: nin- 
guna maquina termica puede tener una eficiencia termica de 100 por ciento 
(Fig. 6-18), o bien: para que una central electrica opere, el fluido de trabajo 
debe intercambiar calor con el ambiente, asi como con el horno. 

Observe que la imposibilidad de tener una maquina termica con 100 por 
ciento de eficiencia no se debe a la friccion o a otros efectos de disipacion, es 
una limitacion que se aplica a las maquinas termicas ideales y reales. Despues 
en este capitulo, se desarroUa una relacion para la eficiencia termica maxima de 
una maquina termica. Asimismo, se demuestra que este valor maximo depende 
solo de la temperatura del deposito. 




Maquina 
Termica 



»'„e,o,.alida=100kW 



FIGURA 6-18 

Esta es una maquina termica que viola 
el enunciado de Kelvin-Planck de la 
segunda ley. 



6-4 - REFRIGERADORES Y BOMBAS DE CALOR 

Se sabe por experiencia que el calor se transfiere en la direccion de tempera- 
tura decreciente, es decir, desde medios a temperatura alta hacia los de tempe- 
ratura baja. Este proceso de transferencia de calor ocurre en la naturaleza sin 
requerir ningun dispositivo. Sin embargo, el proceso inverso no puede ocurrir 
por SI mismo. La transferencia de calor de un medio que se encuentra a baja 
temperatura hacia otro de temperatura alta requiere dispositivos especiales 11a- 
mados refrigeradores. 

Los refrigeradores, como las bombas de calor, son dispositivos ciclicos. 
El fluido de trabajo utilizado en el ciclo de refrigeracion se denomina refri- 
gerante. El ciclo de refrigeracion que se utiliza con mayor frecuencia es el 
ciclo de refrigeracion por compresion por vapor, en el que intervienen cua- 
tro componentes principales: un compresor, un condensador, una valvula de 
expansion y un evaporador, como se ilustra en la figura 6-19. 
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FIGURA 6-19 

Componentes basicos de un sistema de 
refrigeracion y sus condiciones de opera- 
cion caracteristicas. 





800 kPa Condensador 
30 °C 



800 kPa 

60 °C 



Valvula de 
expansion 



^neto,entrada 



120 kPa 

-25 °C Evaporador 





Compresor 



Entrada 
requerida 



neto, entrada 




Salida ^ 
deseada 



FIGURA 6-20 

El objetivo de un refrigerador es eliminar 
de un espacio enfriado. 



El refrigerante entra al compresor como vapor y se comprime hasta la pre- 
sion del condensador, posteriormente sale del compresor a una temperatura 
relativamente alta y se enfria y condensa a medida que fluye por los serpen- 
tines del condensador rechazando calor al medio circundante. Despues entra 
al tubo capilar donde su presion y temperatura caen de forma drastica debi- 
do al efecto de estrangulamiento. Luego, el refrigerante a temperatura baja 
entra al evaporador, donde se evapora absorbiendo calor del espacio refrige- 
rado. El ciclo se completa cuando el refrigerante sale del evaporador y vuelve 
a entrar al compresor. 

En un refrigerador domestico, el compartimiento del congelador donde el 
refrigerante absorbe calor sirve como evaporador, mientras que el serpentm 
situado comunmente detras del refrigerador, donde el calor se disipa hacia el 
aire de la cocina, sirve como condensador. 

El esquema de un refrigerador se muestra en la figura 6-20. Aqui, es la 
magnitud del calor eliminado del espacio refrigerado a temperatura T^, es 
la magnitud del calor rechazado hacia el medio caliente a temperatura y 
^neto,entrada entrada dc trabajo neto al refrigerador. Como se explico, 



y representan magnitudes, por lo tanto son cantidades positivas. 

Coeficiente de desempeno 

La eficiencia de un refrigerador se expresa en terminos del coeficiente de 
desempeno (COP, siglas de coefficient of performance), el cual se denota 
mediante COP^. El objetivo de un refrigerador es remover calor (Q^) del espa- 
cio refrigerado. Para lograr este objetivo, se requiere una entrada de trabajo de 
^neto,entrada- Entonccs, cl COP dc un rcfrigcrador se puede expresar como 



COPp = 



Salida deseada 



Ql 



Entrada requerida Wneto,entrada 



(6-7) 



Esta relacion tambien se puede expresar en forma de tasa reemplazando 

por Ql y ^neto,entrada P^^ ^neto,entrada- 

El principio de conservacion de la energia para un dispositivo ciclico requiere 
que 



neto, entrada 



= Qh- Ql 



(kj) 



(6-8) 



Entonces, la relacion del COP se convierte en 



COPp = 



Qi 



1 



Qh - Ql Qh/Ql - 1 



(6-9) 



Observe que el valor del COP^ puede ser mayor que la unidad. Es decir, 
la cantidad de calor eliminada del espacio refrigerado puede ser mayor que la 
cantidad de entrada de trabajo. Esto contrasta con la eficiencia termica, la cual 
nunca puede ser mayor que 1 . De hecho, una razon para expresar la eficiencia 
de un refrigerador con otro termino, el coeficiente de desempeno, es el deseo 
de evitar la rareza de tener eficiencias mayores que la unidad. 

Bombas de calor 

Otro dispositivo que transfiere calor desde un medio de baja temperatura a 
otro de alta es la bomba de calor, mostrada esquematicamente en la figura 
6-21. Los refrigeradores y las bombas de calor operan en el mismo ciclo, pero 
difieren en sus objetivos. El proposito de un refrigerador es mantener el espa- 
cio refrigerado a una temperatura baja eliminando calor de este. Descargar 
este calor hacia un medio que esta a temperatura mayor es solamente una parte 
necesaria de la operacion, no el proposito. El objetivo de una bomba de calor, 
sin embargo, es mantener un espacio calentado a una temperatura alta. Esto se 
logra absorbiendo calor desde una fuente que se encuentra a temperatura baja, 
por ejemplo, agua de pozo o aire frio exterior en invierno, y suministrando 
este calor a un medio de temperatura alta como una casa (Fig. 6-22). 

Un refrigerador ordinario que se coloca en la ventana de una casa con 
la puerta abierta hacia el frio aire exterior en invierno funcionara como una 
bomba de calor porque tratara de enfriar el exterior absorbiendo calor de el 
y rechazandolo hacia la casa a traves de los serpentines situados detras (Fig. 
6-23). 

La medida de desempeno de una bomba de calor tambien se expresa en 
terminos del coeficiente de desempeno COPjjp, definido como 



COPhp = 



Salida deseada 



Q 



H 



Entrada requerida 
que tambien se puede expresar como 



(6-10) 



neto,entrada 



COPhp = 



Q 



H 



1 



Qh-Ql 1 - Ql/Qh 
Una comparacion de las ecuaciones 6-7 y 6-10 re vela que 

COPhp = COPr + 1 



(6-11) 



(6-12) 



para valores fijos de y Q^. Esta relacion indica que el coeficiente de des- 
empeno de una bomba de calor siempre es mayor que la unidad puesto que 
COPr es una cantidad positiva. Es decir, una bomba de calor funcionara, 
en el peor de los casos, como un calentador de resistencia al suministrar 
tanta energia como requiera la casa. Sin embargo, en realidad parte de 
se va al aire exterior a traves de la tuberia y otros dispositivos, por lo que el 
COP^p podria ser menor que la unidad cuando la temperatura del aire exte- 
rior es demasiado baja. Cuando esto sucede, el sistema cambia comunmente 
a un modo de calentamiento de resistencia. La mayor parte de las bombas de 
calor que operan en la actualidad tienen un COP promedio para las estacio- 
nes del ano de entre 2 y 3. 
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neto,entada 




Entrada 
requerida 



FIGURA 6-21 

El objetivo de una bomba de calor es 
suministrar calor hacia el espacio 
mas caliente. 




Interior 
caliente 
a 20 °C 



^neto,entrada ^ ^ 



COP = 3.5 XBC 




FIGURA 6-22 

El trabajo suministrado a una bomba de 
calor se usa para extraer energia del exte- 
rior frio y Uevarla al interior caliente. 
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FIGURA 6-23 

Cuando se instala hacia atras, un acondi- 
cionador de aire funciona como bomba 
de calor. 

© Reimpreso con autorizacion especial del King 
Features Syndicate. 



La mayor parte de las bombas de calor utilizan el aire Mo exterior como 
fuente de calor en invierno, y se conocen como bombas de calor de fuente de 
aire. El COP de esta clase de bombas de calor es de alrededor de 3.0 en las 
condiciones especificadas por el diseno. Las bombas de calor de fuente de aire 
no son apropiadas para climas frios porque su eficacia disminuye en forma 
considerable cuando las temperaturas estan por debajo del punto de conge- 
lacion. En esos casos se pueden emplear las bombas de calor geotermicas (cono- 
cidas tambien como de fuente de tierra) que usan el suelo como fuente de 
calor. Estas bombas requieren tuberias enterradas a una profundidad de entre 
1 y 2 m, y su instalacion es mas cara, pero tambien son mas eficientes (hasta 
45 por ciento mas que las bombas de calor de fuente de aire). El COP de las 
bombas de calor de fuente de tierra puede ser tan alto como 6 en el modo de 
enfriamiento. 

Los acondicionadores de aire son basicamente refrigeradores cuyo espa- 
cio refrigerado es una habitacion o un edificio en lugar de un compartimiento 
de alimentos. Una unidad de acondicionador de aire tipo ventana enfria una 
habitacion al absorber calor del aire de la habitacion y descargarlo hacia el 
exterior. Esta misma unidad puede usarse como bomba de calor en invierno 
instalandola hacia atras, como se ilustra en la figura 6-23. De este modo, la 
unidad absorbe calor desde el exterior frio y lo entrega a la habitacion. Los 
sistemas de aire acondicionado equipados con controles adecuados y una val- 
vula de inversion operan como acondicionadores de aire en verano y como bom- 
bas de calor en invierno. 

Desempeno de refrigeradores, acondicionadores 
de aire y bombas de calor 

El desempeno de acondicionadores de aire y bombas de calor se expresa con 
frecuencia en terminos del indice de eficiencia de la energia (EER, por sus 
siglas en ingles) o el indice estacional de eficiencia energetica (SEER, por 
sus siglas en ingles), determinada por las siguientes normas de prueba. La 
SEER es la relacion de la cantidad total del calor disipado por un acondicio- 
nador de aire o por una bomba termica durante una estacion normal de enfria- 
miento (en Btu) con respecto a la cantidad total de electricidad consumida 
(en watt-horas, Wh), y es una medida del desempeno estacional del equipo de 
enfriamiento. La EER, por otro lado, es una medida de la eficiencia energetica 
instantanea, y se define como la relacion de la tasa de remocion de calor del 
espacio enfriado por el equipo de enfriamiento con respecto a la tasa de con- 
sumo de electricidad en operacion uniforme. Por lo tanto, tanto la EER como 
la SEER tienen la unidad BtuAVh. Si se considera que 1 kWh = 3 412 Btu y 
por ende que 1 Wh = 3.412 Btu, una unidad que elimina 1 kWh de calor del 
espacio frio por cada kWh de electricidad que consume (COP =1), tendra un 
EER de 3.412. Por lo tanto, la relacion entre EER (o SEER) y COP es 

EER = 3.1412 COPr 

Para promover el uso eficiente de energia, los gobiernos de todo el mundo 
han decretado normas mmimas para el desempeno de equipo que consume 
energia. La mayoria de los acondicionadores de aire o bombas de calor en 
el mercado tienen valores SEER de 13 a 21, lo cual corresponde a valores 
COP de 3.8 a 6.2. El mejor desempeno se logra usando unidades provistas 
de unidades motrices de velocidad variable (que tambien se conocen como 
"inversores"). Mediante un microprocesador, los compresores y ventiladores 
de velocidad variable permiten que la unidad opere a su maxima eficiencia 
para distintas necesidades de calentamiento y enfriamiento en determinadas 
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condiciones climaticas. Por ejemplo, en el modo de acondicionamiento de aire 
operan a velocidades mayores en dias calidos y a velocidades menores en dias 
mas frios, asi que se mejora la eficiencia y el confort. 

El EER o COP de un refrigerador disminuye con la decreciente tempera- 
tura de refrigeracion, por lo tanto no es economico refrigerar a una tempera- 
tura menor a la necesaria. Los valores de COP para los refrigeradores estan 
en el intervalo de 2.6 a 3.0 para areas de edicion y preparacion; 2.3 a 2.6 para 
carne, embutidos, lacteos y frutas; 1.2 a 1.5 para alimentos congelados, y 1.0 
a 1.2 para unidades de helados. Observe que el COP de los congeladores es 
casi la mitad del de los refrigeradores para carne, por lo tanto cuesta el doble 
enfriar productos a base de carne con aire refrigerado que esta lo suficiente- 
mente Mo para alimentos congelados. Una buena practica de conservacion de 
energia es usar sistemas de refrigeracion separados para satisfacer diferentes 
necesidades de refrigeracion. 



^ EJEMPLO 6-3 Rechazo de calor mediante un refrigerador 

J El compartimiento para comida de un refrigerador, que se muestra en la figura 

^ 6-24, se mantiene a 4 °C al extraer calor de este a una tasa de 360 kJ/min. 

■ Si la entrada de potencia requerida al refrigerador es de 2 kW, determine a) 

■ el coeficiente de desempeno del refrigerador y b) la tasa de rechazo de calor 

■ hacia la habitacion que aloja al refrigerador. 

Solucion Se conoce el consume de potencia de un refrigerador. Se determi- 
naran el COP y la tasa de rechazo de calor. 
Suposicidn Existen condiciones de operacion estacionarias. 
Analisis a) El coeficiente de desempeno del refrigerador es 



COPp = 



Ql 



360 kJ/min / 1 kW 



neto, entrada 



2kW V60kJ/min, 



= 3 



Es decir, 3 kJ de calor se extraen del espacio refrigerado por cada kJ de trabajo 
suministrado. 

b) La tasa a la que se rechaza calor hacia la habitacion donde se encuentra el 
refrigerador se determina a partir de la relacion de conservacion de la energia 
para dispositivos ciclicos. 



/60kJ/min^ 

Qh=Ql+ W,eto,entrada = 360 kJ/min + (2 kW) ^ 



= 480 kJ/min 




^neto,entrada " ^ kW 



= 360 kJ/min 



Compartimiento 
de alimentos 
4°C 



FIGURA 6-24 

Esquema para el ejemplo 6-3. 



Comentario Observe que la energia removida del espacio refrigerado como calor 
y la energia suministrada al refrigerador como trabajo electrico, al final se mani- 
fiestan en el aire de la habitacion y se vuelven parte de la energia interna del 
aire. Esto demuestra que la energia interna puede cambiar de una forma a otra, 
moverse de un lugar a otro, pero nunca se destruye durante un proceso. 



^ EJEMPLO 6-4 Calentamiento de una casa mediante una bomba 
I de calor 

B Se utiliza una bomba de calor para satisfacer los requerimientos de calefac- 

■ cion de una casa y manteneria a 20 °C. Se estima que la casa pierde calor a 

■ una tasa de 80 000 kJ/h en un dia en el que la temperatura del aire exterior 

■ desciende a —2 °C. Si la bomba de calor en estas condiciones tiene un COP 
" de 2.5, determine a) la potencia consumida por la bomba de calor y b) la tasa 
_ a la que se extrae calor del aire frio exterior. 
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COP = 2.5 




Perdida de calor 
80 000 kJ/h 



W , = 

'^'^neto,entrada 



FIGURA 6-25 

Esquema para el ejemplo 6-4. 



Solucion Se conoce el COP de una bomba de calor. Se determinara el con- 
sumo de potencia y la tasa de absorcion de calor. 
Suposicion Existen condiciones operativas estacionarias. 
Analisis a) El consume de potencia de esta bomba de calor, mostrado en la 
figura 6-25, se determina a partir de la definicion del coeficiente de desem- 
peno como 



Qh 80 000 kJ/h 



neto,entrada 



COP 



HP 



2.5 



= 32 OOOkJ/h (u8.9kW) 



b) La casa pierde calor a una tasa de 80 000 kJ/h, pero si se va a mantener a 
una temperatura constante de 20 °C, la bomba de calor debe entregarle calor 
a la misma tasa, es decir, a una de 80 000 kJ/h. Entonces la tasa de transfe- 
rencia de calor desde el exterior se convierte en 

Ql = Qh- ^,eto,entrada = (80 000 - 32 000) kJ/h = 48 000 kj/h 

Comentario Como en realidad 48 000 de los 80 000 kJ/h entregados a la 
casa se extraen del aire frio exterior, por lo tanto solo se costean los 32 000 
kJ/h suministrados como trabajo electrico a la bomba de calor. Si en cambio 
se usara un calentador de resistencia electrica, seria necesario suministrar los 
80 000 kJ/h al calentador de resistencia como energia electrica. Esto signifi- 
caria un costo por calefaccion 2.5 veces mayor, lo cual explica la popularidad 
de las bombas de calor como sistemas de calefaccion y por que se prefieren 
en lugar de los calentadores de resistencia electrica a pesar de su costo inicial 
considerablemente mayor. 




w J = 0 

* * neto,entrada ^ 



FIGURA 6-26 

Este es un refrigerador que viola el enun- 
ciado de Clausius de la segunda ley. 



La segunda ley de la termodinamica: 
enunciado de Clausius 

Hay dos enunciados clasicos de la segunda ley, el de Kelvin-Planck que se 
relaciona con las maquinas termicas y analizado en la seccion precedente, y 
el de Clausius, relacionado con refrigeradores o bombas de calor. El enuncia- 
do de Clausius se expresa como sigue: 

Es imposible construir un dispositive que opere en un cicio sin que produzca 
ningun otro efecto que la transferencia de calor de un cuerpo de menor tempe- 
ratura a otro de mayor temperatura. 

Se sabe bien que el calor, por si solo, no se transfiere de un medio Mo 
a uno mas caliente. El enunciado de Clausius no significa que sea imposi- 
ble construir un dispositivo ciclico que transfiera calor de un medio Mo a 
otro mas caliente. De hecho, esto es precisamente lo que hace un reMgerador 
domestico comun. El enunciado establece simplemente que un reMgerador no 
puede operar a menos que su compresor sea propulsado mediante una fuente 
de energia externa, como un motor electrico (Fig. 6-26). De este modo, el 
efecto neto sobre los alrededores tiene que ver con el consumo de cierta ener- 
gia en la forma de trabajo, ademas de la transferencia de calor de un cuerpo 
mas frio a otro mas caliente; es decir, deja un rastro en los alrededores. Por lo 
tanto, un refrigerador domestico concuerda por completo con el enunciado de 
Clausius de la segunda ley. 

Ambos enunciados de la segunda ley, el de Kelvin-Planck y el de Clausius, 
son negativos, y un enunciado de este tipo no se puede comprobar. Como 
cualquier otra ley fisica, la segunda ley de la termodinamica esta basada en 
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observaciones experimentales. A la fecha, no se ha realizado ningun experi- 
mento que contradiga la segunda ley y esto se debe tomar como prueba sufi- 
ciente de su validez. 



Equivalencia de los dos enunciados 

Los enunciados de Kelvin-Planck y Clausius son equivalentes en sus conse- 
cuencias, y se puede usar cualquiera como expresion de la segunda ley de 
la termodinamica. Cualquier dispositivo que viole el enunciado de Kelvin- 
Planck tambien viola el de Clausius, y viceversa. Esto se puede demostrar 
como sigue. 

Se tiene la combinacion, mostrada en la figura 6-27a), de dos dispositi- 
vos: una maquina termica y un refrigerador, combinacion que opera entre los 
mismos dos depositos. Se supone que la maquina termica tiene, violando el 
enunciado de Kelvin-Planck, una eficiencia termica de 100 por ciento y en 
consecuencia convierte todo el calor que recibe en trabajo W. Este tra- 
bajo se suministra ahora a un refrigerador que elimina calor en la cantidad 
del deposito de baja temperatura y rechaza calor en la cantidad de + 
hacia el deposito de alta temperatura. Durante este proceso, el deposito a alta 
temperatura recibe una cantidad neta de calor (la diferencia entre + 
Qh y Qh)' ^^1' 1^ combinacion de estos dos dispositivos se puede considerar 
como un refrigerador, como se ilustra en la figura 6-27Z?), que transfiere calor 
en una cantidad desde un cuerpo mas frio hacia otro mas caliente sin 
requerir ninguna entrada desde el exterior. Esto es una violacion clara del 
enunciado de Clausius. Por lo tanto, se puede concluir que una violacion 
del enunciado de Kelvin-Planck da como resultado una violacion del enun- 
ciado de Clausius. 

De una manera similar tambien se puede demostrar que una violacion del 
enunciado de Clausius origina la violacion del de Kelvin-Planck. Entonces, 
los enunciados de Clausius y Kelvin-Planck son dos expresiones equivalentes 
de la segunda ley de la termodinamica. 




Qh+Ql 




a) Un refrigerador propulsado por una maquina 
termica con 100 por ciento de eficiencia 



b) El refrigerador equivalente 



FIGURA 6-27 

Comprobacion de que la violacion del 
enunciado de Kelvin-Planck da lugar a la 
violacion del enunciado de Clausius. 
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6-5 - MAQUINAS DE MOVIMIENTO PERPETUO 

Se ha expresado varias veces que un proceso no se puede llevar a cabo a 
menos que cumpla con las leyes primera y segunda de la termodinamica. 
Cualquier dispositivo que viola alguna de las dos leyes se llama maquina de 
movimiento perpetuo y, a pesar de numerosos intentos, no se sabe de alguna 
maquina de este tipo que haya funcionado. Pero esto no ha impedido que los 
inventores intenten crear nuevas. 

Un dispositivo que viola la primera ley de la termodinamica (al crear ener- 
gia) se llama maquina de movimiento perpetuo de primera clase (MMPl) 
y otro que viola la segunda ley se llama maquina de movimiento perpetuo 
de segunda clase (MMP2). 

Considere la central electrica de vapor mostrada en la figura 6-28. Se pro- 
pone calentar vapor mediante calentadores de resistencia colocados dentro de 
una caldera, en lugar de usar la energia que proporcionan los combustibles 
fosiles o nucleares. Parte de la electricidad generada en la planta se usara para 
alimentar los calentadores asi como la bomba, mientras que el resto se sumi- 
nistrara a la red electrica como salida neta de trabajo. El inventor afirma que 
una vez encendido el sistema, esta central de energia producira electricidad de 
forma indefinida sin requerir ninguna entrada de energia del exterior. 



FIGURA 6-28 

Maquina de movimiento perpetuo que 
viola la primera ley de la termodinamica 
(MMPl). 
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Pues bien, se tiene un invento que resolveria el problema mundial de ener- 
gia, si funciona, por supuesto. Un examen cuidadoso de este invento revela 
que el sistema delimitado por el area sombreada suministra energia hacia 
el exterior en forma constante a una tasa de Qsaiida ^neto,saiida recibir 
ninguna energia. Es decir, este sistema crea energia a una tasa de QsaUda 
^neto,saiida' claramcntc una violacion de la primera ley. Por lo tanto, 

este maravilloso dispositivo no es otra cosa que una MMPl y no merece mas 
consideracion. 

Ahora se toma en cuenta otra novedosa idea del mismo inventor. Conven- 
cido de que la energia no se puede crear, el inventor sugiere las siguientes 
modificaciones que mejoraran en gran medida la eficiencia termica de esa 
central electrica sin violar la primera ley. Consciente de que mas de la mitad 
del calor transferido al vapor en el horno se desecha en el condensador hacia 
el ambiente, el inventor sugiere deshacerse de este componente despilfarrador 
y enviar el vapor a la bomba tan pronto como sale de la turbina, como se 
muestra en la figura 6-29. De este modo, todo el calor transferido al vapor en 
la caldera se convertira en trabajo y por lo tanto la planta tendra una eficien- 
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cia teorica de 100 por ciento. El inventor comprende que ciertas perdidas de 
calor y la friccion entre los componentes moviles son inevitables y que estos 
efectos danaran un poco la eficiencia, pero aun espera que la eficiencia no sea 
menor a 80 por ciento (en oposicion a 40 por ciento de la mayor parte de las 
centrales de energia reales) para un sistema disenado con cuidado. 

Pues bien, la posibilidad de duplicar la eficiencia seria realmente tenta- 
dora para los administradores de la central, y si no tuvieran la capacitacion 
adecuada probablemente darian a esta idea una oportunidad, porque desde el 
punto de vista intuitivo no ven nada malo en esto. Sin embargo, un estudiante 
de termodinamica de inmediato identifica a este dispositivo como una MMP2, 
ya que funciona en un ciclo y realiza una cantidad neta de trabajo mientras 
intercambia calor con un solo deposito (el horno). Satisface la primera ley 
pero viola la segunda y, por lo tanto, no funcionara. 

Incontables maquinas de movimiento perpetuo han sido propuestas a lo largo 
de la historia, y habra muchas mas. Algunos de quienes proponen incluso han 
patentado sus inventos, solo para encontrar que lo que en realidad tienen en sus 
manos es un trozo de papel sin valor. 

Algunos inventores de maquinas de movimiento perpetuo tuvieron exito en 
conseguir fondos. Por ejemplo, un carpintero de Filadelfia de nombre J. W. 
Kelly reunio millones de dolares de inversionistas entre 1874 y 1898 para su 
mdquina de vacio pulsante hidroneumdtica, que supuestamente podia mover 
3 000 millas a un tren con 1 L de agua. Por supuesto, nunca lo logro. Des- 
pues de su muerte en 1898, los investigadores descubrieron que la maquina de 
demostracion era propulsada mediante un motor oculto. En fechas recientes, a 
un grupo de inversionistas se le propuso invertir $2.5 millones en un misterioso 
incrementador de energia que multiplicaba cualquier energia que utilizara, pero 
el abogado de los inversionistas queria primero la opinion de un experto. Con- 
frontado por los cientificos, el "inventor" abandono la escena sin incluso inten- 
tar poner en funcionamiento su maquina de demostracion. 

Cansada de las aplicaciones que propoman maquinas de movimiento per- 
petuo, la Oficina de Patentes de Estados Unidos decreto en 1918 que ya 
no consideraria ninguna de estas. Sin embargo, todavia se archivaron varias 
aplicaciones patentadas de esta clase y muchas pasaron inadvertidas por la 
oficina de patentes. Algunos aspirantes cuyas aplicaciones patentadas fueron 
refutadas recurrieron a la justicia; por ejemplo, en 1982 la Oficina de Paten- 
tes estadounidense descarto como otra maquina de movimiento perpetuo a 
un enorme dispositivo provisto de varios cientos de kilogramos de imanes 
giratorios y kilometros de alambre de cobre que se supone genera mas elec- 
tricidad que la consumida a partir de un paquete de baterias. Sin embargo, el 
inventor impugno la decision y en 1985 la Oficina Nacional de Estandares 



FIGURA 6-29 

Maquina de movimiento perpetuo que 
viola la segunda ley de la termodinamica 
(MMP2). 
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probo finalmente la maquina solo para certificar que funciona con baterias. No 
obstante, esto no convencio al inventor de que su maquina no funcionara. 

Las personas que proponen maquinas de movimiento perpetuo por lo 
comun tienen mentes innovadoras, pero carecen de capacitacion en ingenieria 
formal, lo cual es muy desafortunado. Nadie esta exento de ser defraudado por 
una maquina de movimiento perpetuo, sin embargo, como reza el refran: "Si 
algo suena demasiado bueno para ser verdad, es poco probable que lo sea." 



6-6 - PROCESOS reversibles e irreversibles 




a) Pendulo sin friccion 



E 



1 



b) Expansion y compresion de 
un gas en cuasiequilibrio 

FIGURA 6-30 

Dos procesos reversibles comunes. 



La segunda ley de la termodinamica establece que ninguna maquina termica 
puede tener una eficiencia de 100 por ciento. Entonces cabe preguntar, ^cual 
es la eficiencia mas alta que pudiera tener una maquina termica? Antes de 
contestarla es necesario definir primero un proceso idealizado, llamado pro- 
ceso reversible. 

Los procesos que se estudiaron al comienzo de este capitulo ocurrieron en 
cierta direccion, y una vez ocurridos, no se pueden revertir por si mismos de 
forma espontanea y restablecer el sistema a su estado inicial. Por esta razon 
se clasifican como procesos irreversibles. Una vez que se enfria una taza de 
cafe, no se calentara al recuperar de los alrededores el calor que perdio. Si eso 
fuera posible, tanto los alrededores como el sistema (cafe) volverian a su con- 
dicion original, y esto seria un proceso reversible. 

Un proceso reversible se define como un proceso que se puede invertir sin 
dejar ningun rastro en los alrededores (Fig. 6-30). Es decir, tanto el sistema 
como los alrededores vuelven a sus estados iniciales una vez finalizado el pro- 
ceso inverso. Esto es posible solo si el intercambio de calor y trabajo netos 
entre el sistema y los alrededores es cero para el proceso combinado (original 
e inverso). Los procesos que no son reversibles se denominan procesos irre- 
versibles. 

Se debe senalar que es posible volver un sistema a su estado original 
siguiendo un proceso, sin importar si este es reversible o irreversible. Pero 
para procesos reversibles, esta restauracion se hace sin dejar ningun cambio 
neto en los alrededores, mientras que para procesos irreversibles los alrededo- 
res normalmente hacen algun trabajo sobre el sistema, por lo tanto no vuelven 
a su estado original. 

Los procesos reversibles en realidad no ocurren en la naturaleza, solo son 
idealizaciones de procesos reales. Los reversibles se pueden aproximar mediante 
dispositivos reales, pero nunca se pueden lograr; es decir, todos los procesos 
que ocurren en la naturaleza son irreversibles. Entonces, quiza se pregunte por 
que preocuparse de esta clase de procesos ficticios. Hay dos razones: una es 
que son faciles de analizar, puesto que un sistema pasa por una serie de estados 
de equilibrio durante un proceso reversible; y otra es que sirven como modelos 
idealizados con los que es posible comparar los procesos reales. 

En la vida diaria, el concepto de una "persona correcta" es tambien una 
idealizacion, tal como el concepto de un proceso reversible (perfecto). Quienes 
insisten en hallar a esa persona correcta para establecerse estan condenados a 
permanecer solos el resto de sus vidas. La posibilidad de hallar la pareja ideal 
no es mayor que la de hallar un proceso perfecto (reversible). Del mismo modo, 
una persona que insiste en tener amigos perfectos seguramente no tiene amigos. 

Los ingenieros estan interesados en procesos reversibles porque los dispo- 
sitivos que producen trabajo, como motores de automoviles y turbinas de gas 
o vapor, entregan el mdximo de trabajo, y los dispositivos que consumen tra- 
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bajo, como compresores, ventiladores y bombas, consumen el mmimo de tra- 
bajo cuando se usan procesos reversibles en lugar de irreversibles (Fig. 6-31). 

Los procesos reversibles pueden ser considerados como Umites tedricos 
para los irreversibles correspondientes. Algunos procesos son mas irreversi- 
bles que otros. Quiza nunca se tenga un proceso reversible, pero es posible 
aproximarse. A medida que se tiende hacia un proceso reversible, un disposi- 
tivo entrega mas trabajo o requiere menos trabajo. 



Expansion 

Distribucion 
de presion 



Compresion 




Expansion 



Compresion 



Agua 




a) Proceso lento (reversible) 



b) Proceso rapido (irreversible) 



FIGURA 6-31 

Los procesos reversibles entregan el 
mayor trabajo posible y consumen 
el menor. 



El concepto de proceso reversible conduce a la definicion de eficiencia 
segun la segunda ley para procesos reales, que es el grado de aproximacion 
al proceso reversible correspondiente. Esto permite comparar el desempeno de 
diferentes dispositivos disenados para hacer la misma tarea con base en sus 
eficiencias. Mientras mejor sea el diseno, menores son las irreversibilidades y 
mayor es la eficiencia segun la segunda ley. 



Irreversibilidades 

Los factores que causan que un proceso sea irreversible se llaman irreversibi- 
lidades, las cuales son la friccion, la expansion libre, el mezclado de dos flui- 
dos, la transferencia de calor a traves de una diferencia de temperatura finita, 
la resistencia electrica, la deformacion inelastica de solidos y las reacciones 
quimicas. La presencia de cualquiera de estos efectos hace que un proceso 
sea irreversible. Un proceso reversible no incluye ninguno de ellos. Algunas 
de las irreversibilidades encontradas con mayor frecuencia se analizan breve- 
mente a continuacion. 

La friccion es una forma familiar de irreversibilidad relacionada con cuerpos 
en movimiento. Cuando dos cuerpos en contacto son forzados a moverse uno 
respecto al otro (un embolo en un cilindro, por ejemplo, como se ilustra en la 
figura 6-32), en la interfase de ambos se desarroUa una fuerza de friccion que 
se opone al movimiento, por lo que se requiere algo de trabajo para veneer esta 
fuerza de friccion. La energia suministrada como trabajo se convierte finalmente 
en calor durante el proceso y se transfiere hacia los cuerpos en contacto, como 
lo evidencia un aumento de temperatura en la interfase. Cuando se invierte la 
direccion del movimiento, los cuerpos se restablecen a su posicion original, pero 
la interfase no se enfria y el calor no se convierte de nuevo en trabajo. En cam- 
bio, algo mas del trabajo se convierte en calor mientras se vencen las fuerzas 
de friccion que tambien se oponen al movimiento inverso. Dado que el sistema 
(los cuerpos en movimiento) y los alrededores no pueden ser regresados a sus 
estados originales, este proceso es irreversible. Mientras mas grandes sean las 
fuerzas de friccion, mas irreversible es el proceso. 

La friccion no siempre tiene relacion con dos cuerpos solidos en contacto. 
Tambien se encuentra entre un fluido y un solido e incluso entre las capas de 
un fluido que se mueve a distintas velocidades. Una fraccion considerable de la 
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FIGURA 6-32 

La friccion hace que un proceso sea 
irreversible. 
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a) Compresion rapida 




b) Expansion rapida 
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c) Expansion sin restriccion 

FIGURA 6-33 

Procesos de compresion y expansion 
irreversibles. 
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a) Un proceso de transferencia de calor 
irreversible 




b) Un proceso de transferencia de calor 
imposible 

FIGURA 6-34 

a) La transferencia de calor debida a una 
diferencia de temperatura es irreversible 
y b) el proceso inverso es imposible. 



potencia que produce el motor de un automovil se emplea para veneer la fric- 
cion (la fuerza de arrastre) entre el aire y las superficies externas del automo- 
vil, fraccion que en algun momento se vuelve parte de la energia interna del 
aire. No es posible invertir este proceso y recuperar la energia perdida, aunque 
hacerlo no violaria el principio de conservacion de la energia. 

Otro ejemplo de irreversibilidad es la expansion libre de un gas, el cual se 
halla separado de un vacio mediante una membrana, como se ilustra en la figura 
6-33. Cuando se rompe la membrana, el gas Uena todo el recipiente y la unica 
forma de restaurar el sistema a su estado original es comprimirlo a su volumen 
inicial, transfiriendo calor del gas hasta que alcance su temperatura inicial. De 
las consideraciones de conservacion de la energia, se puede demostrar sin difi- 
cultad que la cantidad de calor transferida del gas es igual a la cantidad de tra- 
bajo que los alrededores realizan sobre el gas. La restauracion de los alrededores 
requiere convertir por completo este calor en trabajo, lo cual violaria la segunda 
ley. Por lo tanto, la expansion libre de un gas es un proceso irreversible. 

Una tercera forma de irreversibilidad conocida es la transferencia de calor 
debida a una diferencia finita de temperatura. Considere una lata de bebida 
carbonatada fria dejada en un espacio caliente (Fig. 6-34). El calor se trans- 
fiere desde el aire de la habitacion el cual se encuentra a mayor temperatura 
hacia la lata que esta mas fria. La unica forma de invertir este proceso y res- 
tablecer la temperatura original de la lata de soda es proporcionarle refrigera- 
cion, lo cual requiere algo de entrada de trabajo. Al final del proceso inverso, 
la soda vuelve a su estado original, pero no los alrededores. La energia interna 
de estos se incrementa en una cantidad igual en magnitud al trabajo sumi- 
nistrado al refrigerador. Restablecer los alrededores a su estado inicial solo 
es posible si se convierte este exceso de energia interna completamente en 
trabajo, lo cual es imposible sin violar la segunda ley. Como solamente el 
sistema, no el sistema y los alrededores, puede ser restablecido a su condicion 
inicial, la transferencia de calor ocasionada por una diferencia finita de tempe- 
ratura es un proceso irreversible. 

La transferencia de calor puede ocurrir solo cuando hay una diferencia de 
temperatura entre un sistema y sus alrededores, por lo tanto es fisicamente 
imposible tener un proceso de transferencia de calor reversible. Pero un pro- 
ceso de transferencia de calor se vuelve cada vez menos reversible a medida 
que la diferencia de temperatura entre los dos cuerpos se aproxima a cero. 
Entonces, la transferencia de calor por una diferencia de temperatura dife- 
rencial dT se puede considerar como reversible. Cuando dT se aproxima 
a cero, el proceso puede cambiar de direccion (por lo menos en teoria) sin 
requerir ninguna refrigeracion. Observe que la transferencia de calor irreversi- 
ble es un proceso conceptual y no es posible reproducirlo en el mundo real. 

Mientras mas pequena sea la diferencia de temperatura entre dos cuerpos, 
mas pequena sera la tasa de transferencia de calor. Cualquier transferencia 
de calor importante debida a una diferencia de temperatura pequena requiere 
un area superficial muy grande y un tiempo muy largo. Por lo tanto, aunque 
desde un punto de vista termodinamico es deseable aproximarse a la transfe- 
rencia de calor reversible, es impractico y no factible economicamente. 



Procesos interna y externamente reversibles 

Un proceso representativo tiene que ver con interacciones entre un sistema y 
sus alrededores, y uno reversible no conlleva irreversibilidades relacionadas 
con cualquiera de ellos. 
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Un proceso se denomina internamente reversible si no ocurren irrever- 
sibilidades dentro de las fronteras del sistema durante el proceso. Durante un 
proceso internamente reversible, un sistema pasa por una serie de estados de 
equilibrio, y cuando se invierte el proceso, el sistema pasa por los mismos 
estados de equilibrio mientras vuelve a su estado inicial. Es decir, las trayec- 
torias de los procesos inverso y directo coinciden para un proceso interna- 
mente reversible. El proceso de cuasiequilibrio es un ejemplo de un proceso 
internamente reversible. 

Un proceso es denominado externamente reversible si no ocurren irreversi- 
bilidades fuera de las fronteras del sistema durante el proceso. La transferencia 
de calor entre un deposito y un sistema es un proceso externamente reversible si 
la superficie exterior del sistema esta a la temperatura del deposito. 

Se le denomina a un proceso totalmente reversible, o nada mas reversi- 
ble, si no tiene que ver con irreversibilidades dentro del sistema o sus alre- 
dedores (Fig. 6-35). En un proceso de este tipo no hay transferencia de calor 
debida a una diferencia finita de temperatura, ni cambios de no cuasiequilibrio 
y tampoco friccion u otros efectos disipadores. 

Como ejemplo, considere la transferencia de calor de dos sistemas iden- 
ticos que experimentan un proceso de cambio de fase a presion constante (y 
por ende, a temperatura constante), como se muestra en la figura 6-36. Ambos 
procesos son internamente reversibles, porque se llevan a cabo de forma iso- 
termica y ambos pasan por exactamente los mismos estados de equilibrio. El 
primer proceso mostrado es tambien externamente reversible, ya que la trans- 
ferencia de calor para este proceso tiene lugar debido a una diferencia de tem- 
peratura infinitesimal dT. Sin embargo, el segundo proceso es externamente 
irreversible, ya que hay transferencia de calor ocasionada por una diferencia 
finita de temperatura Ar. 



Ninguna 
irreversibilidad 
fuera del 
sistema 




r" 



Ninguna 
irreversibilidad 
dentro del 
sistema 



FIGURA 6-35 

Un proceso reversible no involucra irre- 
versibilidades internas y externas. 



6-7 - EL CICLO DE CARNOT 

Se menciono anteriormente que las maquinas termicas son dispositivos cicli- 
cos y que el fluido de trabajo de una de estas maquinas vuelve a su estado 
inicial al final de cada ciclo. Durante una parte del ciclo el fluido realiza tra- 
bajo y durante otra se hace trabajo sobre el fluido. La diferencia entre estos 
dos trabajos es el trabajo neto que entrega la maquina termica. La eficiencia 
del ciclo de una maquina termica depende en gran medida de como se eje- 
cute cada uno de los procesos que constituyen el ciclo. El trabajo neto y, por 
lo tanto, la eficiencia del ciclo, se pueden maximizar mediante procesos que 
requieren la minima cantidad de trabajo y entregan lo mas posible, es decir, 
mediante procesos reversibles. Por lo tanto, no es sorprendente que los ciclos 
mas eficientes sean los reversibles, o sea, ciclos que consisten por completo 
en procesos reversibles. 
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FIGURA 6-36 

Procesos de transferencia de calor 
total e internamente reversibles. 
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FIGURA 6-37 
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d) Proceso 4-1 



Ejecucion de un ciclo de Carnot en un 
sistema cerrado. 



En la practica no es posible lograr ciclos reversibles porque no se pueden 
eliminar las irreversibilidades relacionadas con cada proceso. Sin embargo, 
los ciclos reversibles proporcionan limites superiores al desempeno de los 
ciclos reales. Las maquinas termicas y los refrigeradores que funcionan en ciclos 
reversibles sirven como modelos con los cuales podemos comparar las maqui- 
nas termicas y los refrigeradores reales. Los ciclos reversibles tambien sirven 
como puntos de partida en el desarroUo de ciclos reales y se modifican segun 
sea necesario para satisfacer ciertos requerimientos. 

Es probable que el ciclo reversible mas conocido sea el ciclo de Carnot, 
propuesto en 1824 por el ingeniero frances Sadi Carnot. La maquina termica 
teorica que opera en el ciclo de Carnot se llama maquina termica de Carnot, 
cuyo ciclo se compone de cuatro procesos reversibles, dos isotermicos y dos 
adiabaticos, y que es posible llevar a cabo en un sistema cerrado o de flujo 
estacionario. 

Considere un sistema cerrado conformado por un gas contenido en un 
dispositivo de cilindro-embolo adiabatico, como se ilustra en la figura 6-37. 
El aislamiento de la cabeza del cilindro es tal que puede ser eliminado para 
poner al cilindro en contacto con depositos que proporcionan transferencia 
de calor. Los cuatro procesos reversibles que conforman el ciclo de Carnot 
son los siguientes: 

Expansion isotermica reversible (proceso 1-2, = constante). Inicialmen- 
te (estado 1), la temperatura del gas es y la cabeza del cilindro esta en 
contacto estrecho con una fuente a temperatura T^. Se permite que el gas 
se expanda lentamente y que realice trabajo sobre los alrededores. Cuando 
el gas se expande su temperatura tiende a disminuir, pero tan pronto como 
disminuye la temperatura en una cantidad infinitesimal dT, cierta cantidad de 
calor se transfiere del deposito hacia el gas, de modo que la temperatura 
de este se eleva a T^. Asi, la temperatura del gas se mantiene constante en 
Tfj. Como la diferencia de temperatura entre el gas y el deposito nunca 
excede una cantidad diferencial dT, este es un proceso reversible de 
transferencia de calor. El proceso continua hasta que el embolo alcanza 
la posicion 2. La cantidad de calor total transferido al gas durante este 
proceso es g^. 

Expansion adiabatica reversible (proceso 2-3, la temperatura disminuye de 
Tfj a Tj). En el estado 2, el deposito que estuvo en contacto con la cabeza 
del cilindro se elimina y se reemplaza por aislamiento para que el sistema 
se vuelva adiabatico. El gas continua expandiendose lentamente y realiza 
trabajo sobre los alrededores hasta que su temperatura disminuye de a 

(estado 3). Se supone que el embolo no experimenta friccion y el 
proceso esta en cuasiequilibrio, de modo que el proceso es reversible asi 
como adiabatico. 

Compresion isotermica reversible (proceso 3-4, = constante). En el 
estado 3, se retira el aislamiento de la cabeza del cilindro y se pone a este 
en contacto con un sumidero a temperatura T^. Despues una fuerza externa 
empuja al cilindro hacia el interior, de modo que se realiza trabajo sobre el 
gas. A medida que el gas se comprime, su temperatura tiende a incremen- 
tarse, pero tan pronto como aumenta una cantidad infinitesimal dT, el calor 
se transfiere desde el gas hacia el sumidero, lo que causa que la temperatu- 
ra del gas descienda a T^. Asi, la temperatura del gas permanece constante 
en r^. Como la diferencia de temperatura entre el gas y el sumidero nunca 
excede una cantidad diferencial dT, este es un proceso de transferencia de 
calor reversible, el cual continua hasta que el embolo alcanza el estado 4. 
La cantidad de calor rechazado del gas durante este proceso es 2^. 
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Compresion adiabatica reversible (proceso 4-1, la temperatura sube de 
a r^). El estado 4 es tal que cuando se elimina el deposito de baja tem- 
peratura, se coloca el aislamiento de nuevo en la cabeza del cilindro y se 
comprime el gas de manera reversible, entonces el gas vuelve a su estado 
inicial (estado 1). La temperatura sube de a durante este proceso de 
compresion adiabatico reversible, que completa el ciclo. 

El diagrama P-\J de este ciclo se muestra en la figura 6-38. Recuerde que 
en un diagrama de este tipo el area bajo la curva del proceso representa el 
trabajo de frontera para procesos en cuasiequilibrio (intemamente reversible); 
se observa entonces que para este caso el area bajo la curva 1-2-3 es el trabajo 
que realiza el gas durante la parte de expansion del ciclo, y el area bajo la 
curva 3-4-1 es el trabajo realizado sobre el gas durante la parte de compresion 
del ciclo. El area que encierra la trayectoria del ciclo (area 1-2-3-4-1) es la 
diferencia entre estas dos y representa el trabajo neto hecho durante el ciclo. 

Observe que si se actuara de manera poco generosa y, en un esfuerzo por 
ahorrar g^, comprimiese el gas de forma adiabatica en el estado 3 en lugar de 
hacerlo de modo isotermico, se terminaria de nuevo en el estado 2, de manera 
que se volveria a trazar la trayectoria de proceso 3-2. De este modo se aho- 
rraria pero no se podria obtener ninguna salida de trabajo neto de esta 
maquina. Esto ilustra una vez mas la necesidad de que una maquina termica 
intercambie calor con al menos dos depositos a diferentes temperaturas para 
operar en un ciclo y producir una cantidad neta de trabajo. 

El ciclo de Carnot tambien se puede aplicar en un sistema de flujo esta- 
cionario. En capitulos posteriores se analiza esta posibilidad junto con otros 
ciclos de potencia. 

Por ser un ciclo reversible, el de Carnot es el mas eficiente que opera entre 
dos limites de temperatura especificados. Aun cuando el ciclo de Carnot no 
se puede lograr en la realidad, la eficiencia de los ciclos reales se mejora al 
intentar aproximarse lo mas posible al de Carnot. 

Ciclo de Carnot inverso 

El ciclo de la maquina termica de Carnot recien descrito es totalmente rever- 
sible, por lo tanto todos los procesos que abarca se pueden invertir, en cuyo 
caso se convierte en el ciclo de refrigeracion de Carnot. Esta vez, el ciclo 
es exactamente el mismo excepto que las direcciones de las interacciones 
de calor y trabajo estan invertidas: el calor en la cantidad se absorbe de 
un deposito a baja temperatura, el calor en la cantidad se rechaza hacia un 
deposito a alta temperatura, y se requiere una cantidad de trabajo Wneto,entrada 
para completar todo esto. 

El diagrama P- \J del ciclo de Carnot invertido es el mismo que corresponde 
al ciclo de Carnot, excepto que se invierten las direcciones de los procesos, 
como se muestra en la figura 6-39. 




1/ 



FIGURA 6-38 

Diagrama P- \J de un ciclo de Carnot. 




FIGURA 6-39 



Diagrama P- \J de un ciclo inverso de 
Carnot. 



6-8 - PRINCIPIOS DE CARNOT 

La segunda ley de la termodinamica restringe la operacion de dispositivos 
ciclicos segun se expresa mediante los enunciados de Kelvin-Planck y Clau- 
sius. Una maquina termica no puede operar intercambiando calor con un solo 
deposito, y un refrigerador no puede funcionar sin una entrada neta de energia 
de una fuente externa. 

Se pueden obtener valiosas conclusiones a partir de estos enunciados; dos 
de estas son sobre la eficiencia termica de maquinas reversibles e irreversibles 
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FIGURA 6-40 

Principios de Carnot. 



(es decir, reales) y se conocen como principios de Carnot (Fig. 6-40), los 
cuales se expresan como: 

1. La eficiencia de una maquina termica irreversible es siempre menor que 
la eficiencia de una maquina reversible que opera entre los mismos dos 
depositos. 

2. Las eficiencias de las maquinas termicas reversibles que operan entre los 
mismos dos depositos son las mismas. 

Estos dos enunciados se pueden comprobar mediante la demostracion de 
que la violacion de cualquiera de estos da como resultado la violacion de la 
segunda ley de la termodinamica. 

Para comprobar el primer enunciado, considere dos maquinas termicas 
que operan entre los mismos depositos, como se ilustra en la figura 6-41; 
una es reversible y la otra irreversible. Despues a cada maquina se le sumi- 
nistra la misma cantidad de calor Q^. La cantidad de trabajo producida por 
la maquina termica reversible es y la que produce la irreversible es 



irrev* 



Violando el primer principio de Carnot, se supone que la maquina termica 
irreversible es mas eficiente que la reversible (es decir, r\^^^-^^^^ > 17^^^.^.^^), por 
lo tanto entrega mas trabajo que la reversible. Ahora se invierte la maquina 
termica reversible y opera como refrigerador, el cual recibira una entrada de 
trabajo de W^^^ y rechazara calor hacia el deposito de alta temperatura. Como 
el refrigerador esta rechazando calor en la cantidad de hacia el deposito de 
temperatura alta y la maquina termica irreversible esta recibiendo la misma 
cantidad de calor desde este deposito, el intercambio de calor neto para este 
deposito es cero. Asi, este se podria eliminar si la descarga del refrigera- 
dor va directamente a la maquina termica irreversible. 

Ahora, si se consideran juntos el refrigerador y la maquina irreversible, se 
tiene una maquina que produce un trabajo neto en la cantidad de W^^^^ - W^^^ 
mientras intercambia calor con un solo deposito, lo cual viola el enunciado 
de Kelvin-Planck de la segunda ley. Por lo tanto, la suposicion inicial de que 
'^ter,irrev ^ ''7ter,rev iucorrccta. Entonccs, sc coucluyc que ninguna maquina 



FIGURA 6-41 

Comprobacion del primer principio de 
Carnot. 




a) Una maquina termica reversible y otra 
irreversible entre los mismos dos depositos 
(la maquina termica reversible se invierte 
para que funcione como refrigerador) 



W -W 

•^•^ irrev '^'^rev 






Deposito de baja temperatura 



b) Sistema combinado equivalente 
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termica puede ser mas eficiente que una maquina termica reversible que opera 
entre los mismos depositos. 

Tambien es posible comprobar de manera similar el segundo principio de 
Camot. Esta vez, se reemplaza la maquina irreversible por otra reversible que 
es mas eficiente, por lo tanto entrega mas trabajo que la primera maquina rever- 
sible. Siguiendo el mismo razonamiento, se tiene al final una maquina que pro- 
duce una cantidad neta de trabajo mientras se intercambia calor con un solo 
deposito, lo cual viola la segunda ley. Asi, se concluye que ninguna maquina 
termica reversible puede ser mas eficiente que otra que opera entre los mismos 
dos depositos, sin importar como se completa el ciclo o la clase de fluido utili- 
zado. 



6-9 » ESCALA TERMODINAMICA DE TEMPERATURA 

Una escala de temperatura que es independiente de las propiedades de las 
sustancias utilizadas para medir la temperatura se denomina escala termo- 
dinamica de temperatura, la cual ofrece grandes ventajas en los calculos 
termodinamicos, y su derivacion se da a continuacion por medio de algunas 
maquinas termicas reversibles. 

El segundo principio de Carnot, analizado en la seccion 6-8, establece que 
todas las maquinas termicas reversibles tienen la misma eficiencia termica 
cuando operan entre los mismos dos depositos (Fig. 6-42). Es decir, la eficien- 
cia de una maquina reversible es independiente del fluido de trabajo utilizado 
y las propiedades de este, asi como del modo de ejecutar el ciclo o el tipo de 
maquina reversible usada. Como los depositos de energia se caracterizan por 
sus temperaturas, la eficiencia termica de las maquinas termicas reversibles 
esta en funcion unicamente de las temperaturas del deposito; es decir, 

'^ter,rev ~ S(^H^ ^l) 

o bien, 

^=f{TH.Tj) (6-13) 

ya que i]^^^ = 1 — QJQh- En estas relaciones, y son las temperaturas de 
los depositos de alta y baja temperatura, respectivamente. 

La forma funcional de /(r^, Tj) se puede desarrollar con la ayuda de las 
tres maquinas termicas reversibles mostradas en la figura 6-43. Las maquinas 
A y C reciben la misma cantidad de calor del deposito de alta temperatura 
a r^, la C rechaza hacia el deposito de baja temperatura a la B recibe el 
calor Q2 rechazado por la maquina A a la temperatura T2 y rechaza calor en la 
cantidad de hacia el deposito a T^. 

Las cantidades de calor que rechazan las maquinas B y C deben ser las 
mismas porque las maquinas A y B se pueden combinar en otra reversible que 
opera entre los mismos depositos en que lo hace la maquina C, por lo tanto 
la maquina combinada tendra la misma eficiencia de la maquina C. Como la 
entrada de calor a la maquina C es la misma que la entrada de calor a las com- 
binadas A y B, ambos sistemas deben rechazar la misma cantidad de calor. 

Al aplicar la ecuacion 6-13 a las tres maquinas por separado, se obtiene 

^=f{T,,T,), ^=f{T„T,) y ^=f{T„T,) 
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FIGURA 6-42 

Las maquinas termicas reversibles que 
operan entre los mismos dos depositos 
tienen la misma eficiencia (segundo 
principio de Carnot). 




FIGURA 6-43 

Configuracion de maquinas termicas 
utilizada para desarrollar la escala termo- 
dinamica de temperatura. 



304 



LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA 



Ahora considere la identidad 




FIGURA 6-44 

Para ciclos reversibles, la relacion de 
transferencia de calor QhIQl puede 
reemplazar por la relacion de temperatu- 
ra absoluta T^IT^^. 



Gi 



Gi G2 
Ql G3 



la cual corresponde a 



f{T,,T,) =f{T„T,)'f{T„T,) 



Un cuidadoso analisis de esta ecuacion revela que el lado izquierdo es una 
funcion de y y, por lo tanto, el derecho debe ser tambien solamente 
una funcion de y T^, y no de Es decir, el valor del producto en el lado 
derecho de la ecuacion es independiente del valor de T2. Esta condicion se 
satisfara solo si la funcion / tiene la forma: 



y f{T2, T,) = 



^ T3 



de modo que c/)(r2) se cancelara del producto de/Cr^, T2) y T^), lo que 
produce 



Gi _ 

Gs 9(T^) 



(6-14) 



Esta relacion es mucho mas especifica que la ecuacion 6-13 para la forma fun- 
cional de G1/G3 en terminos de T^y Ty 

Para una maquina termica reversible que opera entre dos depositos a tem- 
peraturas y T^, la ecuacion 6-14 se puede escribir como 



Qh 
Ql 



(6-15) 



Este es el unico requerimiento que impone la segunda ley a la relacion de las 
transferencias de calor hacia y desde maquinas termicas reversibles. Varias 
funciones 0(7) satisfacen esta ecuacion, por lo que la eleccion es completa- 
mente arbitraria. Lord Kelvin propuso primero tomar 0(7) = 7 para definir 
una escala de temperatura termodinamica como (Fig. 6-44) 




Th 
Tl 



(6-16) 



Esta escala de temperatura se llama escala Kelvin y las temperaturas listadas 
ahi se denominan temperaturas absolutas. En la escala Kelvin, las relaciones 
de temperatura dependen de las relaciones de transferencia de calor entre una 
maquina termica reversible y los depositos, y son independientes de las pro- 
piedades fisicas de cualquier sustancia. En esta escala las temperaturas varian 
entre cero e infinito. 

La escala termodinamica de temperatura no se define por completo mediante 
la ecuacion 6-16, ya que solo da una relacion de temperaturas absolutas. Tam- 
bien se necesita saber la magnitud de un kelvin. En la Conferencia Interna- 
cional sobre pesos y medidas celebrada en 1954 se asigno al punto triple 
del agua (el estado en el que existen en equilibrio las tres fases del agua) 
el valor de 273.16 K (Fig. 6-45). La magnitud de un kelvin se definio como 
1/273.16 del intervalo de temperatura entre el cero absoluto y la temperatura 
del punto triple del agua. Las magnitudes de las unidades de temperatura en 
las escalas Kelvin y Celsius son identicas (1 K = 1 °C). Las temperaturas 
en estas dos escalas difieren por una constante 273.15: 



7(°C) = 7(K) - 273.15 



(6-17) 
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Aun cuando la escala termodinamica de temperatura se define con la ayuda 
de las maquinas termicas reversibles, no es posible ni practico operar en reali- 
dad tal maquina para determinar valores numericos sobre la escala de tempe- 
ratura absoluta. Las temperaturas absolutas se pueden medir de modo exacto 
por otros medios, como el termometro de gas ideal de volumen constante junto 
con extrapolaciones tecnicas, como se explico en el capitulo 1. La validez de 
la ecuacion 6-16 se puede demostrar a partir de consideraciones fisicas para 
un ciclo reversible que usa un gas ideal como fluido de trabajo. 

6-10 - LA MAQUINA TERMICA DE CARNOT 

La hipotetica maquina termica que opera en el ciclo reversible de Carnot 
se llama maquina termica de Carnot. La eficiencia termica de cualquier 
maquina termica, reversible o irreversible, se determina mediante la ecuacion 
6-6 como 

donde es el calor transferido hacia la maquina termica desde un deposi- 
to a temperatura alta a T^, y es el calor rechazado hacia un deposito de 
temperatura baja a T^. Para maquinas termicas reversibles, la relacion de trans- 
ferencia de calor en la relacion anterior se puede reemplazar por la de tempe- 
raturas absolutas de los dos depositos, segun la expresion de la ecuacion 6-16. 
Entonces la eficiencia de una maquina de Carnot, o de cualquier maquina ter- 
mica reversible, se convierte en 

Esta relacion se denomina eficiencia de Carnot porque la maquina ter- 
mica de Carnot es la maquina reversible mejor conocida. Esta es la eficiencia 
maxima que puede tener una maquina termica que opera entre los dos depo- 
sitos de energia termica a temperaturas y T^j (Fig. 6-46). Todas las maqui- 
nas termicas irreversibles (es decir, reales) que operan entre estos limites de 
temperatura {T^ y tienen eficiencias menores. Una maquina termica real 
no puede alcanzar esta maxima eficiencia teorica porque es imposible elimi- 
nar por completo las irreversibilidades relacionadas con el ciclo real. 

Observe que y T^j en la ecuacion 6-18 son temperaturas absolutas. Si 
se utiliza °C o °F para las temperaturas en esta relacion se obtienen resultados 
con mucho error. 

Las eficiencias termicas de las maquinas termicas reales y reversibles que 
operan entre los mismos limites de temperatura se comparan (Fig. 6-47): 

Vter,KY maquina termica irreversible 
^ ^ter,rev Hiaquina tcrmica revcrsible (6-19) 
^ ^ter,rev Hiaquina termica imposible 

La mayor parte de los dispositivos que producen trabajo (maquinas termi- 
cas) utilizados en la actualidad tienen eficiencias menores a 40 por ciento, lo 
cual parece bajo en comparacion con el 100 por ciento. Sin embargo, cuando 
se evalua el desempeno de las maquinas termicas reales, las eficiencias no 
deben compararse con el 100 por ciento, sino con la eficiencia de una maquina 
termica reversible que opera entre los mismos limites de temperatura, porque 
este es el limite superior teorico para la eficiencia, no el 100 por ciento. 
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r= 273.16 ^ 



FIGURA 6-45 

Planteamiento conceptual del experi- 
mento para determinar las temperaturas 
termodinamicas en la escala Kelvin con 
la medicion de las transferencias de calor 

QHyQL- 




FIGURA 6-46 

La maquina termica de Carnot es la mas 
eficiente de todas las maquinas termicas 
que operan entre los mismos depositos a 
temperaturas alta y baja. 
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La eficiencia maxima de una central electrica a vapor que opera entre 
= 1 000 K y = 300 K es 70 por ciento, como se determina a partir de la 
ecuacion 6-18. Comparada con este valor, una eficiencia real de 40 por ciento 
al parecer no es tan mala, aun cuando sea posible mejorarla. 

De la ecuacion 6-18 resulta obvio que la eficiencia de una maquina termica 
de Carnot se incrementa cuando aumenta o cuando disminuye. Esto 
era de esperarse porque cuando disminuye pasa lo mismo con la cantidad 
de calor rechazado, mientras que cuando se aproxima a cero la eficiencia 
del ciclo de Carnot tiende a la unidad. Esto es aplicable tambien para maqui- 
nas termicas reales. La eficiencia termica de las mdquinas termicas reales se 
puede maximizar al suministrar calor hacia la mdquina a la temperatura 
mdxima posible (limitada por la resistencia del material) y al rechazar calor 
de la mdquina a la menor temperatura posible (limitada por la temperatura 
del medio de enfriamiento, como rios, lagos o la atmosfera). 




FIGURA 6-48 

Esquema para el ejemplo 6-5. 



EJEMPLO 6-5 Analisis de una maquina termica de Carnot 



1 



Una maquina termica de Carnot, como la mostrada en la figura 6-48, recibe ^ 
500 kJ de calor por ciclo desde una fuente de alta temperatura a 652 °C y ^ 
rechaza calor hacia un sumidero de baja temperatura a 30 °C. Determine a) la ■ 
eficiencia termica de esta maquina de Carnot y b) la cantidad de calor recha- ■ 
zada por ciclo hacia el sumidero. | 

Solucion Se conoce el calor suministrado a una maquina termica de Carnot. 
Se determinara la eficiencia termica y el calor rechazado. 
Analisis a) La maquina termica de Carnot es una maquina termica reversible, 
por lo tanto su eficiencia se determina a partir de la ecuacion 6-18 como 

Tl (30 + 273) K 

Vtcr,C = T7ter,rev = ^ - ^ = ^ - . „ = 0.672 



Th (652 + 273) K 

Es decir, esta maquina termica de Carnot convierte en trabajo 67.2 por ciento 
del calor que recibe. 

b) La cantidad de calor que rechaza esta maquina termica reversible se 
determina facilmente de la ecuacion 6-16 como 



GL,rev ~ rj. Qh, rev 



(30 + 273) K 



(500 kJ) = 164 kJ 



(652 + 273) K 

Comentario Observe que durante cada ciclo esta maquina termica de Carnot 
rechaza 164 kJ de los 500 kJ que recibe hacia un sumidero de baja temperatura. 
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Calidad de la energia 

La maquina termica de Camot del ejemplo 6-5 recibe calor de una fuente a 
925 K y convierte 67.2 por ciento de este en trabajo mientras rechaza el resto 
(32.8 por ciento) hacia un sumidero a 303 K. Luego se examina como varia la 
eficiencia termica con la temperatura de la fuente cuando se mantiene cons- 
tante la temperatura del sumidero. 

La eficiencia termica de una maquina termica de Carnot que rechaza calor 
hacia un sumidero a 303 K se evalua a distintas temperaturas de la fuente por 
medio de la ecuacion 6-18 y se lista en la figura 6-49. Es evidente que la efi- 
ciencia termica decrece cuando disminuye la temperatura de la fuente. Cuando 
se suministra calor a la maquina a 500 K en lugar de 925 K, por ejemplo, la 
eficiencia termica decrece de 67.2 a 39.4 por ciento, es decir, la fraccion del 
calor que se puede convertir en trabajo disminuye a 39.4 por ciento cuando la 
temperatura de la fuente baja a 500 K. Cuando la temperatura de la fuente es 
350 K, esta fraccion se convierte en un simple 13.4 por ciento. 

Estos valores de eficiencia muestran que la energia tiene calidad asi como 
cantidad. A partir de los valores de eficiencia termica de la figura 6-49 resulta 
claro que mas de la energia termica de alta temperatura se puede convertir 
en trabajo. Por lo tanto, mientras mas alta sea la temperatura, mayor es la 
calidad de la energia (Fig. 6-50). 

Grandes cantidades de energia solar, por ejemplo, se pueden almacenar en 
grandes cuerpos de agua llamados estanques solares que se hallan en alrede- 
dor de 350 K. Esta energia almacenada se puede suministrar entonces a una 
maquina termica para producir trabajo electrico (electricidad). Sin embargo, la 
eficiencia de las centrales electricas mediante estanques solares es muy baja 
(menor que 5 por ciento) como resultado de la baja calidad de la energia alma- 
cenada en la fuente, y los costos de construccion y mantenimiento son relati- 
vamente altos. Por lo tanto, no son competitivos aun cuando el suministro de 
energia de este tipo de centrales es gratis. La temperatura (y por ende la cali- 
dad) de la energia solar almacenada se podria elevar si se utilizan colectores 
concentradores, pero el costo del equipo en este caso es muy alto. 

El trabajo es una forma de energia mas valiosa que el calor, ya que 100 por 
ciento del trabajo se puede convertir en calor, pero solo una fraccion del calor 
se convierte en trabajo. Cuando se transfiere calor de un cuerpo de alta tem- 
peratura a otro de menor temperatura, este se degrada porque ahora menos de 
el se puede convertir en trabajo. Por ejemplo, si 100 kJ de calor se transfieren 
desde un cuerpo a 1 000 K hacia un cuerpo a 300 K, al final se tendran 100 kJ 
de energia termica almacenados a 300 K, lo cual no tiene valor practico. Pero si 
esta conversion se hace por medio de una maquina termica, hasta 1 — 300/1 000 
= 70 por ciento se podria convertir en trabajo, que es una forma de energia mas 
valiosa. Asi, 70 kJ de potencial de trabajo se desperdician como resultado de esta 
transferencia de calor, por lo cual se degrada la energia. 

Cantidad contra calidad en la vida diaria 

En tiempos de crisis energetica, abundan los discursos y articulos sobre como 
"conservar" energia. Sin embargo, se sabe que la cantidad de energia se con- 
serva. Lo que no se conserva es la calidad de la energia o el potencial de 
trabajo de esta. Desperdiciar energia es sinonimo de convertirla en una forma 
menos util. Una unidad de energia de alta calidad puede ser mas valiosa que 
tres unidades de energia de menor calidad. Por ejemplo, una cantidad finita de 
energia termica a temperatura alta es mas atractiva para los ingenieros de una 
central electrica que una vasta cantidad de energia termica a baja temperatura 
como, por ejemplo, la energia almacenada en las capas superiores de los ocea- 
nos en climas tropicales. 
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FIGURA 6-49 

Fraccion de calor que se puede convertir 
en trabajo como una funcion de la tem- 
peratura de la fuente (para = 303 K). 




FIGURA 6-50 

Mientras mas alta sea la temperatura de 
la energia termica, mayor es su 
calidad. 
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Al parecer, como un rasgo cultural nuestro, atrae mas la atencion la cantidad 
que la calidad. Sin embargo, la cantidad sola no muestra una vision completa y 
es necesario considerar tambien la calidad. Es decir, al evaluar algo se debe exa- 
minar desde el punto de vista de la primera ley asi como de la segunda, incluso 
en areas no tecnicas. A continuacion se presentan algunos casos ordinarios y se 
muestra su importancia en relacion con la segunda ley de la termodinamica. 

Considere dos estudiantes, Andy y Wendy. Andy tiene 10 amigos que 
nunca se pierden sus fiestas y siempre estan presentes en tiempos de diver- 
sion; sin embargo, parecen estar ocupados cuando Andy necesita su ayuda. 
Por otro lado, Wendy tiene cinco amigos quienes nunca estan demasiado ocu- 
pados para ella, por lo que puede contar con ellos cuando los necesita. Ahora 
se tratara de contestar la pregunta, iQuien tiene mas amigos? Desde el punto 
de vista de la primera ley de la termodinamica, que considera solo la canti- 
dad, es evidente que Andy tiene mas amigos. Pero desde la perspectiva de la 
segunda ley, la cual tambien considera la calidad, no hay duda de que Wendy 
es la que tiene mas amigos. 

Otro ejemplo con el que la mayor parte de la gente puede identificarse es 
la multimillonaria industria de las dietas, que se basa sobre todo en la pri- 
mera ley de la termodinamica. Sin embargo, si se toma en cuenta que 90 por 
ciento de las personas que pierden peso lo recuperan de manera rapida y con 
intereses, indica que la primera ley por si sola no da una vision completa. Las 
personas que al parecer comen lo que quieren y cuando lo desean sin ganar 
peso son una prueba viviente de que la tecnica de contar las calorias (la pri- 
mera ley) deja sin contestar muchas preguntas acerca de la dieta. Es evidente 
que se requiere mas investigacion enfocada en los efectos de la segunda ley al 
hacer dieta antes de poder comprender por completo el proceso de ganancia y 
perdida de peso. 

Es tentador juzgar las cosas con base en su cantidad en vez de su calidad, 
ya que evaluar esta ultima es mucho mas dificil que evaluar la primera. Sin 
embargo, las evaluaciones hechas basadas solamente en la cantidad (la pri- 
mera ley) podrian ser extremadamente inadecuadas y enganosas. 



6-11 » EL REFRIGERADOR DE CARNOT 
Y LA BOMBA DE CALOR 

Un refrigerador o una bomba de calor, que opera en el ciclo inverso de Car- 
not, se llama refrigerador de Carnot o bomba de calor de Carnot. El coefi- 
ciente de desempeno de cualquier refrigerador o bomba de calor, reversible o 
irreversible, se expresa mediante las ecuaciones 6-9 y 6-11 como 

COPr = — J y COPhp= ^ 



Qh/Ql - 1 ' 1 - QJQh 

donde es la cantidad de calor absorbido del medio de baja temperatura 
y es la cantidad de calor rechazada hacia el medio de temperatura alta. 
Los COP de refrigeradores y bombas de calor reversibles se determinan al 
reemplazar las razones de transferencia de calor en las anteriores relaciones 
por los cocientes de las temperaturas absolutas de los depositos de tempe- 
ratura alta y baja, como se expresa mediante la ecuacion 6-16. Entonces, 
las relaciones de COP para refrigeradores y bombas de calor reversibles se 
convierten en 



ThIT~l - 1 



COPR,rev = 7 (6-20) 
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FIGURA 6-51 

Ningiin refrigerador puede tener un COP 
mayor que otro reversible que opera 
entre los mismos Kmites de 
temperatura. 



COP 



HP,rev 



1 - TJT, 



(6-21) 



H 



Estos son los coeficientes de desempeho mas altos que puede tener un refrige- 
rador o una homba de calor que opera entre los limites de temperatura y T^. 
Los refrigeradores o bombas de calor reales que operan entre estos limites de 
temperatura (T^ y T^) tienen menores coeficientes de desempeno (Fig. 6-51). 

Los coeficientes de desempeno de refrigeradores reales y reversibles que 
operan entre los mismos limites de temperatura se pueden comparar como 
sigue: 



< COP 
COPp< = COP 
> COP 



R,rev 
R,rev 
R,rev 



refrigerador irreversible 
refrigerador reversible 
refrigerador imposible 



(6-22) 



Si se reemplazan los COPr por COP^p en la ecuacion 6-22 se obtiene una 
relacion similar para las bombas de calor. 

El COP para un refrigerador o bomba de calor reversible es el valor teorico 
maximo para los limites de temperatura especificados. Los refrigeradores o 
bombas de calor reales pueden aproximarse a estos valores cuando se mejoran 
sus disenos, pero nunca pueden alcanzarlos. 

Como nota final, los COP de refrigeradores y bombas de calor disminuyen 
cuando decrece, es decir, requiere mas trabajo absorber calor de medios 
de temperatura menor. Cuando la temperatura del espacio refrigerado se 
aproxima a cero, la cantidad de trabajo requerida para producir una cantidad 
finita de refrigeracion se aproxima a infinito y COP^ tiende a cero. 



EJEMPLO 6-6 



I 



Cicio de refrigeracion de Carnot operando 
en el domo de saturacion 



Un cicIo de refrigeracion de Carnot se lleva a cabo en un sistema cerrado en 
la region de mezcla de liquido y vapor saturado, usando 0.8 kg de refrige- 
rante R-134a como fluido de trabajo (Fig. 6-52). Las temperaturas maxima y 
minima en el cicIo son 20 y -8 °C, respectivamente. Se sabe que el refrige- 
rante es liquido saturado al final del proceso de rechazo de calor, y el trabajo 
neto de entrada al cicIo es 15 kJ. Determine la fraccion de la masa del refri- 
gerante que se vaporiza durante el proceso de adicion de calor, y la presion al 
final del proceso de rechazo de calor. 



20 °C 



-8 °C 




FIGURA 6-52 

Esquema para el ejemplo 6-6. 
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Solucion Un cicio de Carnot de refrigeracion se Neva a cabo en un sistema 
cerrado. Se deben determinar la fraccion masa del refrigerante que se vapo- 
riza durante el proceso de adicion de calor, y la presion al final del proceso de 
rechazo de calor. 

Suposiciones El refrigerador opera en el cicIo ideal de Carnot. 

Analisis Conociendo las temperaturas alta y baja, el coeficiente de desem- 

peno del cicIo es 

COPr = — — = — ^ ^ = 9.464 

Th/Tl - 1 (20 + 273K)/(-8 + 273 K) - 1 

La cantidad de enfriamiento se determina, a partir de la definicion del coefi- 
ciente de desennpeno, como 

Q, = COPr X W,,,,,,= (9.464) (15 kJ) = 142 kJ 

La entalpia de vaporizacion del R-134 a -8 °C es hfg = 204.52 kJ/kg (tabia 
A-11). Entonces, la cantidad de refrigerante que se vaporiza durante la absor- 
cion de calor resulta 



Ql = ^evap^/ga-8°C ^^evap = ^;;^7T:^^T7;~ = 0-694 kg 



142 kJ 
204.52 kJ/kg 



For tanto, la fraccion de la masa que se vaporiza durante el proceso de adi- 
cion de calor al refrigerante es 

'^evap 0.694 kg 
Fraccion de masa = = = 0.868 u 86.8% 

^totai 0-8 kg 

La presion al final del proceso de rechazo de calor es simplemente la presion 
de saturacion a la temperatura de rechazo de calor, 

P4 ~ ^sata2o°c ~ 572.1 kPa 

Comentario El cicIo de Carnot es un cicIo idealizado de refrigeracion; por lo 
tanto, no se puede lograr en la practica. En el capitulo 11 se analizan ciclos 
practices de refrigeracion. 




135 OOOkJ/h 
Perdida de calor 



W J = 

' ' neto,entraaa 



FIGURA 6-53 

Esquema para el ejemplo 6-7. 



EJEMPLO 6-7 



Calentamiento de una casa con una bomba 
de calor de Carnot 



Se utilizara una bomba de calor para calentar una casa durante el invierno, 
como se muestra en la figura 6-53. La casa se mantiene a 21 °C todo el 
tiempo y se estima que pierde calor a razon de 135 000 kJ/h cuando la tem- 
peratura exterior desciende a -5 °C. Determine la potencia minima requerida 
para impulsar esta bomba de calor. 

Solucion Una bomba de calor mantiene una casa a una temperatura cons- 
tante. Se determinara la entrada de potencia minima requerida a la bomba de 
calor. 

Suposiciones Existen condiciones estacionarias de operacion. 
Analisis La bomba de calor debe suministrar calor a la casa a una tasa de 
= 135 000 kJ/h = 37.5 kW. Los requerimientos de potencia son minimos 
cuando se emplea una bomba de calor reversible para hacer el trabajo. El COP 
de una bomba de calor reversible que opera entre la casa y el aire exterior es 



COPi 



1 



1 



HP,rev 



1 - TJTh 1 - (-5 + 273 K)/(21 + 273 K) 



= 11.3 
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Entonces, la entrada de potencia requerida para esta bomba de calor reversi- 
ble se convierte en 

netcentrada COPhp 11.3 

Comentario Esta bomba de calor reversible puede satisfacer los requeri- 
mientos de calefaccion de esta casa si consume energia electrica a razon 
de 3.32 kW solamente. Si esta casa se calentara por medio de calentadores 
de resistencia electricos, el consume de energia aumentaria 11.3 veces, es 
decir, 37.5 kW. Esto se debe a que en los calentadores de resistencia la 
energia electrica se convierte en calor en una relacion uno a uno. Con una 
bomba de calor, sin embargo, la energia se absorbe desde el exterior y se 
Neva al interior por medio de un cicio de refrigeracion que consume solo 
3.32 kW. Observe que la bomba de calor no crea energia. Solo la transporta 
de un medio (el exterior frio) a otro (el interior caliente). 



TEMA DE INTERES ESPECIAL' 



Refrigeradores domesticos 



Los refrigeradores para conservar alimentos perecederos han sido por mucho 
tiempo los aparatos esenciales de un hogar y han demostrado ser muy dura- 
bles, confiables y proveedores de un servicio satisfactorio mayor a 15 anos. 
Un refrigerador domestico es en realidad una combinacion de refrigerador- 
congelador porque tiene un compartimiento de congelador para hacer hielo y 
almacenar comida congelada. 

Los refrigeradores actuales utilizan mucho menos energia como resultado del 
empleo de motores y compresores mas pequehos y de mayor eficiencia, me jo- 
res materiales de aislamiento, areas superficiales de serpentm mas grandes y 
mejores sellos para las puertas (Fig. 6-54). Tener en operacion un refrigera- 
dor promedio a un costo promedio de electricidad de 8.3 centavos de dolar por 
kWh, cuesta cerca de $72 al ano, lo cual es la mitad del costo de operacion 
anual de un refrigerador hace 25 anos. Reemplazar un refrigerador de hace 
25 anos de 18 pies cubicos por un modelo eficiente en cuanto al consumo de 
energia ahorra mas de 1 000 kWh de electricidad por ano. Para el ambiente 
esto significa una reduccion de mas de 1 tonelada de CO2, causante del cam- 
bio climatico global, y mas de 10 kg de SO2, que causa lluvia acida. 

A pesar de las mejoras hechas en los refrigeradores domesticos en varias de 
sus areas, durante los ultimos 100 anos el ciclo de refrigeracion por compre- 
sion de vapor ha permanecido sin cambio. Los sistemas opcionales de refrige- 
racion por absorcion y refrigeracion termoelectrica son en la actualidad mas 
caros y menos eficientes y han encontrado un uso limitado en algunas aplica- 
ciones especializadas (tabla 6.1). 

Un refrigerador domestico se disena para mantener la seccion del conge- 
lador a -18 °C (0 °F) y la del refrigerador a 3 °C (37 °F). Temperaturas 
menores del congelador incrementan el consumo de energia sin mejorar de 
forma significativa la vida de almacenamiento de los alimentos congelados. 
Temperaturas diferentes para el almacenamiento de alimentos especificos se 



Mejores sellos 
de la puerta 



Mejores materiales 
de aislamiento 




Motores y compresores 
mas eficientes 

W 

FIGURA 6-54 

Los refrigeradores actuales son mucho 
mas eficientes gracias a las mejoras en la 
tecnologia y la manufactura. 



* Se puede omitir esta seccion sin que se pierda continuidad. 
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TABLA 6-1 



Eficiencias de operacion 
caracteristicas de algunos 
sistemas de refrigeracion para 
una temperatura de congelador de 
-18 °C y temperatura ambiente de 
32 °C 



Tipo de 
sistema de 
refrigeracion 



Coeficiente 
de 

desempeno 



Compresion de vapor 


1.3 


Refrigeracion 




por absorcion 


0.4 


Refrigeracion 




termoelectrica 


0.1 



pueden mantener en la seccion del refrigerador por medio de compartimien- 
tos de aplicacion especifica. 

Casi todos los refrigeradores de gran tamano cuentan con una caja de 
cerrado hermetico para verduras cubiertas de hojas y frutas frescas, de modo 
que permanezcan humedas y esten protegidas del efecto de desecacion de aire 
frio que circula en el refrigerador. Un compartimiento para huevos cubierto 
en la tapa prolonga la vida de estos al disminuir la perdida de humedad. Es 
comun que los refrigeradores posean en la puerta un compartimiento especial 
templado para la mantequilla, con la finalidad de mantenerla a temperatura de 
derretimiento. Este compartimiento tambien aisla la mantequilla y evita que 
absorba olores y sabores de otros alimentos. Algunos modelos de lujo tienen 
un compartimiento de carries con temperatura controlada que se mantiene a 
—0.5 °C (31 °F), que conserva la came a la minima temperatura segura sin 
congelarla, de este modo se prolonga su vida de almacenaje. Los modelos mas 
caros vienen con un productor de hielo localizado en la seccion del congelador 
que esta conectado a la linea de agua, asi como con dosificadores automaticos 
de hielo y agua helada. Un productor de hielo representativo produce entre 2 y 
3 kg de hielo al dia y almacena entre 3 y 5 kg en un recipiente movil. 

Los refrigeradores domesticos consumen aproximadamente entre 90 y 600 
W de energia electrica al operar y estan disenados para funcionar de modo 
satisfactorio en ambientes de hasta 43 °C (110 °F). Los refrigeradores fun- 
cionan de forma intermitente, como usted habra notado, y operan cerca de 30 
por ciento del tiempo bajo uso normal en una casa a 25 °C (77 °F). 

Para dimensiones externas especificas, es deseable que un refrigerador 
tenga volumen mdximo de almacenaje de comida, consumo minimo de ener- 
gia y el menor costo posible para el consumidor. El volumen total de almace- 
naje de comida se ha incrementado con el paso de los anos sin que esto haya 
significado un incremento en las dimensiones externas, esto gracias al uso de 
aislamiento mas delgado pero mas eficaz y por la reduccion del espacio que 
ocupan el compresor y el condensador. Al cambiar el aislamiento de fibra de 
vidrio (conductividad termica k = 0.032-0.040 W/m • °C) por el de espuma 
de uretano expandida (k = 0.019 W/m • °C) se logro reducir el espesor de 
la pared del refrigerador a casi la mitad, de alrededor de 90 a 48 mm para la 
seccion del congelador y de 70 a 40 mm para la del refrigerador. La rigidez 
y la accion de union de la espuma tambien proporcionan soporte estructural 
adicional. Sin embargo, toda la cubierta del refrigerador se debe sellar de 
forma cuidadosa para evitar alguna fuga de agua o entrada de humedad hacia 
el aislamiento ya que la humedad degrada la efectividad del aislamiento. 

El tamano del compresor y otros componentes de un sistema de refrige- 
racion se determinan con base en la carga de calor anticipada (o carga de 
refrigeracion), que es la tasa de flujo de calor hacia el refrigerador. La carga 
de calor consiste en la parte predecible, como la transferencia de calor a tra- 
ves de las paredes y los empaques de las puertas del refrigerador, asi como 
de motores de ventiladores y calentadores de descongelacion (Fig. 6-55); y 
la parte impredecible, que depende de los habitos del usuario, como abrir la 
puerta, hacer hielos y el llenado del refrigerador. La cantidad de energia que 
consume el refrigerador se reduce al poner en practica medidas de conserva- 
cion segun se explica a continuacion. 

1. Abrir la puerta del refrigerador las menos veces posible s durante el me- 
nor tiempo posible. Cada vez que se abre la puerta del refrigerador, el aire 
frio del interior se reemplaza por aire tibio extemo que debe ser enfriado. 
Mantener el refrigerador o el congelador Ueno ahorrara energia al reducir 
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Cubierta de acero Revestimiento de acero o plastico 




FIGURA 6-55 

Seccion transversal de un refrigerador 
que muestra las magnitudes relativas de 
varios efectos que constituyen la carga 
de calor predecible. 



Cintas de interruptor Revestimiento plastico ASHRAE Handbook of Refrigeration, Cap. 48, 

de plastico de la puerta ^^S- 2- 



2. Enfriar primero los alimentos calientes a temperatura ambiente antes de 
introducirlos al refrigerador. Pasar una sarten caliente directamente del 
horno al refrigerador no solo consume energia al hacer que el refrige- 
rador trabaje mas tiempo, sino que tambien causa que los alimentos 
perecederos cercanos a la sarten se descompongan al crear un ambiente 
mas caliente en su entorno inmediato (Fig. 6-56). 

3. Limpiar los serpentines del condensador localizados detras o debajo del 
refrigerador. El polvo y la mugre pegados en los serpentines actuan como 
un aislamiento que disminuye la disipacion de calor a traves de ellos. 
Limpiar los serpentines un par de veces al ano con un trapo humedo o una 
aspiradora mejorara la capacidad de enfriamiento del refrigerador al mismo 
tiempo que reducira el consumo de energia. A veces se emplea un venti- 
lador para el enfriamiento forzado de los condensadores de refrigeradores 
grandes o integrados, y el fuerte movimiento del aire mantiene limpios los 
serpentines. 

4. Comprobar si el empaque de la puerta tiene fugas. Esto se puede hacer 
colocando una linterna en el refrigerador, sin luces en la cocina y obser- 
vando si se filtra la luz. La transferencia de calor a traves de la region 
de union de la puerta explica casi un tercio de la carga de calor regular 
de los refrigeradores y, por lo tanto, se debe reemplazar de inmediato 
cualquier junta defectuosa. 

5. Evitar ajustes innecesarios de temperatura baja. Las temperaturas reco- 
mendadas para congeladores y refrigeradores son — 18 °C (0 °F) y 3 °C 
(37 °F), respectivamente. Fijar la temperatura del congelador debajo de 
— 18 °C contribuye de forma importante al consumo de energia pero no 
mucho a la duracion de los alimentos congelados. Mantener temperatu- 
ras de 6 °C (o 10 °F) por debajo de los niveles recomendados incrementa 
el uso de energia en 25 por ciento. 

6. Evitar la acumulacidn excesiva de hielo en las superficies interiores del 
evaporador. La capa de hielo en la superficie actua como un aislamiento 
y disminuye la transferencia de calor de la seccion del congelador hacia 
el refrigerante. El refrigerador se debe descongelar encendiendo de for- 
ma manual el interruptor de control de temperatura cuando el espesor del 
hielo pasa de algunos milimetros. 



Aire 
caliente 
30 °C 



6°C 



Comida 

__caliente-^^ 




FIGURA 6-56 

Introducir al refrigerador alimentos 
calientes sin dejar que se enfrien primero 
no solo gasta energia sino que tambien 
descompone los alimentos cercanos. 
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Aire 
caliente 




FIGURA 6-57 

Los serpentines del condensador de un 
refrigerador se deben limpiar de forma 
periodica y no deben bloquearse los 
pasajes de flujo de aire con la finalidad 
de mantener un rendimiento alto. 



La descongelacion se hace de forma automatica en refrigeradores que 
no forman escarcha al suministrar calor, de forma periodica y durante 
cortos periodos, suministrando el calor al evaporador mediante un calen- 
tador de resistencia de entre 300 W y 1 000 W, o mediante gas refrige- 
rante caliente. El agua se drena entonces a un recipiente externo donde se 
evapora por medio del calor que disipa el condensador. Los evaporadores 
que no forman escarcha son basicamente tubos provistos de aletas sujetos 
al flujo de aire que hace circular un ventilador. Casi toda la escarcha se 
colecta en las aletas, que son las superficies mas frias, de modo que tanto 
las superficies expuestas de la seccion del congelador como el alimento 
congelado quedan sin escarcha. 

7. Usar el interruptor ahorrador de energia que controla los serpentines 
de calentamiento y evita la condensacion en las superficies externas en 
ambientes humedos. Los calentadores de bajo consumo se usan para 
aumentar la temperatura de las superficies externas del refrigerador en 
lugares criticos arriba del punto de rocio, con la finalidad de evitar la 
formacion y el deslizamiento de gotas en las superficies. La conden- 
sacion tiene mas probabilidades de ocurrir en verano en hogares sin 
sistemas de aire acondicionado ubicados en lugares con climas calidos 
y humedos. La formacion de humedad en las superficies es indeseable 
porque podria causar el deterioro de la superficie externa y humedecer el 
piso de la cocina. Cerca de 10 por ciento de la energia total consumida 
por el refrigerador se ahorra si se apaga este calentador y se mantiene 
asi a menos que hay a condensacion visible en las superficies externas. 

8. No bloquear los pasajes de flujo de aire hacia y desde los serpentines 
del condensador. El aire que entra por el fondo y los lados del conden- 
sador y sale por la parte superior se encarga de arrastrar el calor que 
disipa este dispositivo. Cualquier bloqueo de esta trayectoria de circu- 
lacion del aire por conveccion natural mediante objetos grandes, como 
cajas de cereal en la parte superior del refrigerador, degradaran el des- 
empeno del condensador y, por lo tanto, del refrigerador (Fig. 6-57). 

Estas y otras medidas de conservacion de sentido comun daran como resul- 
tado la reduccion de los costos de energia y mantenimiento de un refrigerador 
asi como una vida prolongada y sin problemas para el dispositivo. 



Lampara de 
40 W 




FIGURA 6-58 

Esquema para el ejemplo 6- 



EJEMPLO 6-8 Falla del interruptor de luz del refrigerador 

La iluminacion interna de los refrigeradores la proporcionan lamparas incan- 
descentes que se encienden cuando se abre la puerta del refrigerador. Con- 
sidere un refrigerador cuya lampara de 40 W permanece encendida como 
resultado de una falla del interruptor (Fig. 6-58). Si el refrigerador tiene un 
coeficiente de desempeno de 1.3 y el costo de la electricidad es de 8 centa- 
vos de dolar por kWh, determine el incremento en el consumo de energia del 
refrigerador y el costo anual que acarreara de no repararse el interruptor. 

Solucion La lampara de un refrigerador permanece encendida debido a una 
falla del interruptor. Se determinara el incremento en el consumo de electri- 
cidad y el costo. 

Suposiciones La vida de la lampara es mayor a un ano. 
Analisis La lampara consume 40 W de potencia cuando esta encendida, por 
lo tanto anade 40 W a la carga de calor del refrigerador. En vista de que el 
COP del refrigerador es 1.3, la potencia que consume el refrigerador para eli- 
minar el calor que genera la lampara es 
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Qrefrig 40 W 

Wrefrie = = = 30.8 W 

Por lo tanto, la potencia adicional que consume el refrigerador es 

^total,ad.donal = W,,. + W,,fn, = 40 + 30.8 = 70.8 W 

El numero total de horas en un ano es 

Horas anuales = (365 dfas/ano)(24 h/dia) = 8 760 h/ano 

Si se supone que el refrigerador se abre 20 veces al dia durante un pronnedio 
de 30 segundos, la luz estaria encendida normalmente durante 

Horas de operacion normal = (20 veces/dfa)(30 s/vez)(l h/3 600 s)(365 dias/ano) 

= 61 h/ano 

Entonces las horas adicionales que la luz permanece encendida como resultado 
de la falla son 

Horas de operacion adicionales = horas anuales - horas de operacion normales 

= 8 760 - 61 = 8 699 h/ano 

Por lo tanto, el consume adicional de potencia electrica y su costo por ano 
son 

Consumo de potencia adicional = Wtotai,adicionai ^ (horas de operacion adicionales) 

= (0.0708 kW) (8 699 h/ano) = 616 kWh/ano 

y 

Costo de potencia adicional = (Consumo de potencia adicional)(Costo unitario) 

= (616kWh/ano)($0.08/kWh) = $49.3/ano 

Comentario No reparar el interrupter costara al dueno de la casa $50 al ano. 
Esto es alarmante cuando se considera que a $0.08/kWh, un refrigerador 
representative consume cerca de $70 de electricidad al ano. 



RESUMEN 



La segunda ley de la termodindmica establece que un proceso 
ocurre en cierta direccion, no en cualquiera. Un proceso no 
ocurre a menos que satisfaga tanto la primera como la segunda 
leyes de la termodindmica. Los cuerpos que pueden absorber 
o rechazar cantidades finitas de calor en forma isotermica se 
llaman depdsitos de energia termica o depdsitos de calor. 

El trabajo se puede convertir directamente en calor, pero 
este no se puede convertir en trabajo sino unicamente por 
medio de ciertos dispositivos llamados mdquinas termicas. La 
eficiencia termica de una maquina termica se define como 



donde Wj^eto,saiida salida de trabajo neto de la maquina ter- 
mica, la cantidad de calor suministrada a la maquina y 2^ 
la cantidad de calor que la maquina cede. 

Los refriger adores y las bombas de calor son dispositivos 
que absorben calor de medios de baja temperatura y lo ceden 
hacia la atmosfera a medios de mayor temperatura. El des- 
empeno de un refrigerador o bomba de calor se expresa en 
terminos del coeficiente de desempeno, definido como 



^neto,entrada Qh/Ql 
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El enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley de la ter- 
modinamica establece que ninguna maquina termica puede 
producir una cantidad neta de trabajo mientras intercambia 
calor con un solo deposito. El enunciado de Clausius de la 
segunda ley expresa que ningun dispositivo puede transferir 
calor de un cuerpo mas fno a otro mas caliente sin dejar un 
efecto sobre los alrededores. 

Cualquier dispositivo que viola la primera o la segunda ley de la 
termodinamica se llama maquina de movimiento perpetuo. 

Se dice que un proceso es reversible si tanto el sistema 
como los alrededores pueden volver a su condicion original. 
Cualquier otro proceso es irreversible. Los efectos que hacen 
que un proceso sea irreversible son la friccion, la expansion o 
compresion de no cuasiequilibrio y la transferencia de calor 
debida a una diferencia finita de temperatura, las cuales se 
denominan irreversibilidades. 

El ciclo de Carnot es un ciclo reversible compuesto por cua- 
tro procesos reversibles, dos isotermicos y dos adiabaticos. Los 
principios de Carnot establecen que las eficiencias termicas de 
las maquinas termicas reversibles que operan entre dos deposi- 
tos son las mismas, y que ninguna maquina de este tipo es mas 
eficiente que una reversible que opera entre los mismos dos 
depositos. Estos enunciados crean el fundamento para estable- 
cer una escala termodinamica de temperatura relacionada con 
las transferencias de calor entre un dispositivo reversible y los 
depositos a alta y baja temperaturas, por medio de 

(Qh\ =Ih 

VeL/rev 71 



Por lo tanto, la relacion QjjIQi se puede reemplazar por Tjjl 
para dispositivos reversibles, donde y son las tempe- 
raturas absolutas de los depositos de temperaturas alta y baja, 
respectivamente. 

Una maquina termica que opera en un ciclo reversible de 
Carnot se llama maquina termica de Carnot. La eficiencia ter- 
mica de una maquina termica de Carnot, asi como de las otras 
maquinas termicas reversibles esta expresada por 

= 1 

^ter,rev ^ ^ 

Esta es la eficiencia maxima que puede tener una maquina ter- 
mica que opera entre dos depositos a temperaturas y T^. 

Los COP de refrigeradores reversibles y las bombas de 
calor se obtienen de una manera similar, 

y 

_ 1 

COPHP,rev ~ 1 _ T /T 

De nuevo, estos son los COP mas altos que puede tener un 
refrigerador o una bomba de calor que opera entre los limites 
de temperatura y T^. 
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PROBLEMAS* 



Segunda ley de la termodinamica y depositos 
de energia termica 

6-lC Describa un proceso imaginario que satisfaga la pri- 
mera ley pero que viole la segunda ley de la termodinamica. 

6-2C Describa un proceso imaginario que satisfaga la segun- 
da ley pero viole la primera ley de la termodinamica. 

6-3C Describa un proceso imaginario que viole tanto la pri- 
mera como la segunda leyes de la termodinamica. 

6-4C Un experimentador asegura haber subido la tempera- 
tura de una pequena cantidad de agua a 150 °C transfiriendo 
calor de vapor a alta presion a 120 °C. ^Es esta una asevera- 
cion razonable? ^Por que? Suponga que no se usa en el pro- 
ceso ni refrigerador, ni bomba de calor. 



6-5C iQu6 es un deposito de energia termica? De algunos 
ejemplos. 

6-6C Considere el proceso de homear papas en un homo con- 
vencional. ^Se puede considerar el aire caliente del homo como 
un deposito termico? Exphque. 

6-7C Considere la energia generada por un televisor. ^Cual 
es una seleccion adecuada para deposito de energia termico? 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto, y se 
exhorta a los estudiantes a contestarlas todas. Los problennas nnarcados 
con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes utilizan unidades SI 
pueden ignorarlos. Los problemas con un fcono ® son de comprension 
y se recomienda emplear un software como EES para resolverlos. 



CAPITULO 6 



Maquinas termicas y eficiencia termica 

6-8C ^Es posible que una maquina termica opere sin recha- 
zar ningun calor de desecho a un deposito de baja tempera- 
tura? Explique. 

6-9C ^Cuales son las caractensticas de todas las maquinas 
termicas? 

6- IOC Los calentadores con base de tablilla son basicamente 
calentadores de resistencia electrica, y se usan con frecuencia 
para calefaccion de espacios. Una ama de casa asegura que 
sus calentadores con base de tablilla, que tienen 5 anos de 
uso, tienen una eficiencia de conversion del 100 por ciento. 
^Es esta afirmacion una violacion de algunas leyes termodina- 
micas? Explique. 

6-llC ^Cual es la expresion de Kelvin-Planck de la segunda 
ley de la termodinamica? 

6-12C ^Una maquina termica que tiene una eficiencia ter- 
mica de 100 por ciento viola necesariamente a) la primera ley 
y b) la segunda ley de la termodinamica? Explique. 

6-13C En ausencia total de friccion y de otras irreversibi- 
lidades, ^puede una maquina termica tener una eficiencia de 
100 por ciento? Explique. 

6-14C Las eficiencias de todos los dispositivos productores 
de trabajo, incluyendo las plantas hidroelectricas, ^estan limi- 
tadas por la expresion de Kelvin-Planck de la segunda ley? 
Explique. 

6-15C Considere una cacerola de agua que se calienta a) 
colocandola en una parrilla electrica y b) colocando un ele- 
mento calentador en el agua. ^Cual de los dos metodos es la 
manera mas eficiente de calentar el agua? Explique. 

6-16E Una maquina termica tiene una entrada de calor de 3 
X 10"^ Btu/h, y una eficiencia termica de 40 por ciento. Calcule 
la potencia que producira en hp. 




Entrada 



3 X 10^ Btu/h 



^ter=40% 




FIGURA P6-16E 

6-17 La eficiencia termica de una maquina termica general 
es 40 por ciento, y produce 30 hp. que tasa se transfiere 
calor en este motor, en kJ/s? 

6-18 Una planta termoelectrica de 600 MW, que usa, para 
el proceso de enfriamiento, el agua de un rio cercano, tiene 
una eficiencia termica de 40 por ciento. Determine la tasa de 
transferencia termica al agua del rio. [La. tasa real de transfe- 
rencia sera mayor o menor que este valor? ^Por que? 



6-19 Una maquina termica que bombea agua para extraerla 
de una mina subterranea acepta 700 kJ de calor y produce 250 
kJ de trabajo. ^Cuanto calor rechaza, en kJ? 

6-20 Una maquina termica con una eficiencia termica de 
40 por ciento rechaza 1 000 kJ/kg de calor. ^Cuanto calor 
recibe? Respuesta: 1 667 kJ/kg 

6-21 Una planta termoelectrica con una generacion de poten- 
cia de 150 MW consume carbon a razon de 60 toneladas/h. Si 
el poder calorifico del carbon es 30 000 kJ/kg, determine la 
eficiencia total de esta planta. Respuesta: 30.0 por ciento 

6-22 Un motor de automovil consume combustible a razon 
de 22 L/h y entrega a las ruedas una potencia de 55 kW. Si el 
combustible tiene un poder calorifico de 44 000 kJ/kg y una 
densidad de 0.8 g/cm^, determine la eficiencia del motor. 
Respuesta: 25.6 por ciento 

6-23 En 2001, Estados Unidos produjo 51 por ciento de su 
electricidad, 1.878 X 10^^ kWh, en plantas con quemadores 
de carbon. Tomando la eficiencia termica promedio como 34 
por ciento, determine la cantidad de energia termica recha- 
zada por las plantas electricas de carbon en Estados Unidos 
ese ano. 

6-24 El Departamento de Energia proyecta que entre los anos 
1995 y 2010, Estados Unidos necesitara construir nuevas plan- 
tas electricas para generar una cantidad adicional de 150 000 
MW de electricidad para responder a la demanda creciente de 
potencia electrica. Una posibilidad es construir plantas con 
quemadores de carbon, cuya construccion cuesta $1 300 por 
kW y tienen una eficiencia de 40 por ciento. Otra posibili- 
dad es usar las plantas mas limpias ecologicamente de Ciclo 
Combinado de Gasificacion Integrada (IGCC, por sus siglas 
en ingles), en las que el carbon se somete a calor y presion 
para gasificarlo al mismo tiempo que se eliminan el azu- 
fre y sus derivados. El carbon gasificado se quema luego en 
una turbina de gas, y parte del calor de desecho de los gases 
de escape se recupera para generar vapor para la turbina de 
vapor. Actualmente la construccion de plantas IGCC cuesta 
alrededor de $1 500 dolares por kW, pero su eficiencia es alre- 
dedor de 48 por ciento. El poder calorifico promedio del carbon 
es alrededor de 28 000 000 kJ por tonelada (es decir, se liberan 
28 000 000 kJ de calor al quemar una tonelada de carbon). Si la 
planta IGCC ha de recuperar su diferencia de costo por ahorros 
en combustible en cinco anos, determine cual debe ser el precio 
del carbon en dolares por tonelada. 

6-25 /T^ Reconsidere el problema 6-24. Utilizando soft- 
ware EES (u otro), investigue el precio del 
carbon para diversos periodos de recuperacion de inversion 
simple, diversos costos de construccion de planta y diver- 
sas eficiencias operativas. 

6-26 Repita el problema 6-24 para un periodo de recupera- 
cion simple de tres anos en vez de cinco anos. 

6-27E La energia solar almacenada en grandes cuerpos de 
agua, que se Uaman estanques solares, se utiliza para generar 
electricidad. Si una planta de energia solar tiene una eficiencia 
de 4 por ciento y una generacion neta de 350 kW, determine 
el valor promedio de la tasa necesaria de recoleccion de ener- 
gia solar, en Btu/h. 
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6-28 Una planta electrica de carbon produce una poten- 
cia neta de 300 MW con una eficiencia termica total de 32 
por ciento. La relacion real gravimetrica aire-combustible en 
el horno se calcula que es 12 kg aire/kg de combustible. El 
poder calorifico del carbon es 28 000 kJ/kg. Determine a) la 
cantidad de carbon que se consume durante un periodo de 24 
horas y b) la tasa de aire que fluye a traves del horno. 
Respuestas: a) 2.89 x 10^ kg; b) 402 kg/s 

Refrigeradores y bombas de calor 

6-29C ^Cual es la diferencia entre un refrigerador y una 
bomba de calor? 

6-30C /,Cual es la diferencia entre un refrigerador y un 
acondicionador de aire? 

6-31C En un refrigerador, el calor se transfiere de un medio 
de menor temperatura (el espacio refrigerado) a uno de mayor 
temperatura (el aire de la cocina). ^Es esta una violacion de la 
segunda ley de la termodinamica? Explique. 

6-32C Una bomba de calor es un dispositivo que absorbe 
energia del aire exterior frio y la transfiere al interior mas 
calido. ^Es esta una violacion de la segunda ley de la termodi- 
namica? Explique. 

6-33C Defina con sus propias palabras el coeficiente de des- 
empeno de un refrigerador. ^Puede ser mayor que la unidad? 

6-34C Defina con sus propias palabras el coeficiente de desem- 
peno de una bomba de calor. ^Puede ser mayor que la unidad? 

6-35C Una bomba de calor que se usa para calentar una casa 
tiene un COP (coeficiente de desempeno) de 2.5. Es decir, la 
bomba de calor entrega 2.5 kWh de energia a la casa por cada 
kWh de electricidad que consume. [Es esta una violacion de 
la primera ley de la termodinamica? Explique. 

6-36C Un refrigerador tiene un COP de 1.5. Es decir, el refri- 
gerador remueve 1.5 kWh de energia del espacio refrigerado 
por cada kWh de electricidad que consume. ^Es esta una viola- 
cion de la primera ley de la termodinamica? Explique. 

6-37C ^Cual es la expresion de Clausius de la segunda ley 
de la termodinamica? 

6-38C Demuestre que las expresiones de Kelvin-Planck y de 
Clausius de la segunda ley son equivalentes. 

6-39E Una bomba de calor residencial tiene un coeficiente 
de desempeno de 2.4. /,Cuanto efecto de calefaccion se 
obtiene, en Btu, cuando se suministran 5 hp a esta bomba de 
calor? 



FIGURA P6-39E 




6-40 Un acondicionador de aire produce un efecto de enfria- 
miento de 2 kW al rechazar 2.5 kW de calor. ^Cual es su COP? 

6-41 Un refrigerador que se usa para enfriar una compu- 
tadora necesita 3 kW de potencia electrica, y tiene un COP 
de 1.4. Calcule el efecto de enfriamiento de este refrigera- 
dor, en kW. 

6-42 Un almacen de alimentos se mantiene a -12 °C mediante 
un refrigerador, en un entorno de 30 °C. La ganancia total de 
calor al almacen se estima en 3 300 kJ/h, y el rechazo de calor 
en el condensador es de 4 800 kJ/h. Determine la entrada de 
potencia al compresor, en kW, y el COP del refrigerador. 




FIGURA P6-42 



6-43 Un refrigerador domestico con un COP de 1.2 quita 
calor del espacio refrigerado a una tasa de 60 kJ/min. Deter- 
mine a) la potencia electrica que consume el refrigerador y 
b) la tasa de transferencia de calor al aire de la cocina. 
Respuestas: a) 0.83 kW; 110 kJ/min 

6-44E Una bomba de calor comercial quita 10 000 Btu/h de 
la fuente de calor, rechaza 15 090 Btu/h al sumidero termico 
y necesita 2 hp de potencia. /,Cual es el coeficiente de desem- 
peno de la bomba de calor? 

6-45 Un refrigerador que se usa para enfriar alimentos en 
una tienda de abarrotes debe producir 25 000 kJ/h de efecto 
de enfriamiento, y tiene un coeficiente de desempeno de 1.60. 
^Cuantos kilowatts de potencia necesitara este refrigerador 
para operar? Respuesta: 4.34 kW 

6-46 Un refrigerador domestico que tiene una entrada de 
potencia de 450 W y un COP de 2.5 debe enfriar cuatro san- 
dias grandes, de 10 kg cada una, a 8 °C. Si las sandias estan 
inicialmente a 20 °C, determine cuanto tardara el refrigerador 
en enfriarlas. Las sandias se pueden tratar como agua, cuyo 
calor especifico es 4.2 kJ/kg • °C. ^Su respuesta es realista u 
optimista? Explique. Respuesta: 2 240 s 

6-47 /T^ Cuando un hombre regresa a su casa bien sellada 
en un dia de verano, encuentra que su casa esta a 
35 °C. Enciende el acondicionador de aire, que enfria toda la 



casa a 20 °C en 30 minutos. Si el COP del sistema de acondi- 
cionamiento de aire es 2.8, determine la potencia que toma el 
acondicionador de aire. Suponga que toda la masa dentro de 
la casa equivale a 800 kg de aire para el cual = 0.72 kJ/kg • 
°CyCp= l.OkJ/kg • °C. 




FIGURA P6-47 

6-48 /T^ Reconsidere el problema 6-47. Usando el software 
EES u otro, determine la entrada de potencia que 
necesita el acondicionador de aire para enfriar la casa como 
funcion de las especificaciones EES de los acondicionadores de 
aire en el rango de 5 a 15. Explique sus resultados e incluya 
costos representativos de unidades de acondicionamiento de 
aire en el rango de especificaciones EES. 

6-49 Se deben enfriar platanos de 24 a 13 °C a razon de 
215 kg/h, mediante un sistema de refrigeracion. La entrada 
de potencia al refrigerador es 1.4 kW. Determine la tasa de 
enfriamiento, en kJ/min, y el COP del refrigerador. El calor 
especifico de los platanos arriba del punto de congelacion es 
3.35 kJ/kg °C. 

6-50 Se usa un refrigerador para enfriar agua de 23 a 5 °C 
de manera continua. El calor rechazado en el condensador es 
de 570 kJ/min, y la potencia es de 2.65 kW. Determine la tasa 
a la que se enfria el agua, en L/min, y el COP del refrigerador. 
El calor especifico del agua es 4.18 kJ/kg • °C, y su densidad 
es de 1 kg/L. Respuestas: 5.46 L/min, 2.58. 

6-51 Se usa una bomba de calor para mantener una casa 
a una temperatura constante de 23 °C. La casa pierde calor 
hacia el aire exterior a traves de las paredes y las ventanas a 
razon de 60 000 kJ/h, mientras que la energia generada dentro 
de la casa por las personas, las luces y los aparatos domesticos 
es de 4 000 kJ/h. Para un COP de 2.5, determine la potencia 
necesaria para la operacion de bomba de calor. 
Respuesta: 6.22 kW 




BT 



FIGURA P6-51 
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6-52E Entra agua a una maquina de hielo a 55 °F, y sale 
como hielo a 25 °F. Si el COP de la maquina de hielo es 2.4 
en esta operacion, determine el suministro necesario de poten- 
cia para una tasa de produccion de hielo de 28 Ibm/h (se nece- 
sita quitar 169 Btu de energia de cada Ibm de agua a 55 °F para 
convertirla en hielo a 25 °F). 

6-53E Considere un cuarto de oficina que se enfria adecua- 
damente mediante un acondicionador de aire de ventana de 
12 000 Btu/h de efecto de enfriamiento. Ahora se ha deci- 
dido convertir este cuarto en cuarto de computadoras insta- 
lando varias computadoras, terminales e impresoras con una 
potencia nominal total de 8.4 kW. Se tienen en almacen varios 
acondicionadores de aire de 7 000 Btu/h de efecto de enfria- 
miento, que se pueden instalar para responder a las necesida- 
des adicionales de enfriamiento. Suponiendo un factor de uso 
de 0.4 (es decir, solo se consumira en un tiempo dado 40 por 
ciento de la potencia nominal) y la presencia de cuatro perso- 
nas adicionales, cada una de las cuales genera calor a razon de 
100 W, determine cuantos de estos acondicionadores de aire 
se necesitan instalar en el cuarto. 

6-54 Considere un edificio cuya carga anual de acondiciona- 
miento de aire se estima en 120 000 kWh en un area donde el 
costo unitario de electricidad es $0.10/kWh. Se consideran dos 
acondicionadores de aire para el edificio. El acondicionador de 
aire A tiene un COP promedio estacional de 3.2 y su adquisi- 
cion e instalacion cuesta $5 500. El acondicionador B tiene un 
COP promedio estacional de 5.0 y su adquisicion e instalacion 
cuesta $7 000. Si todo lo demas es igual, determine cual de los 
dos acondicionadores de aire es la mejor compra. 




FIGURA P6-54 



6-55 Una casa que se calentaba mediante calentadores de 
resistencia electrica consumia 1 200 kWh de energia electrica 
en un mes de inviemo. Si, en vez de esto, esta casa se hubiese 
calentado mediante una bomba de calor con un COP prome- 
dio de 2.4, determine cuanto dinero habria ahorrado el dueno 
de la casa ese mes. Suponga un precio de la electricidad de 
$0.085/kWh. 

6-56 En el condensador de una bomba de calor residencial 
entra refrigerante 134a a 800 kPa y 35 °C, a razon de 0.018 
kg/s, y sale como liquido saturado a 800 kPa. Si el compresor 
consume 1 .2 kW de potencia, determine a) el COP de la bomba 
de calor y b) la tasa de absorcion de calor del aire exterior. 
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FIGURA P6-56 

6-57 A los serpentines del evaporador en la parte posterior 
de la seccion de congelador de un refrigerador domestico, entra 
refrigerante 134a a 100 kPa con una calidad de 20 por ciento, y 
sale a 100 kPa y —26 °C. Si el compresor consume 600 W de 
energia y el COP del refrigerador es 1.2, determine a) el flujo 
masico del refrigerante y b) la tasa de rechazo de calor hacia el 
aire de la cocina. Respuestas: a) 0.00414 kg/s, b) 1 320 W 
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FIGURA P6-57 



100 kPa 

-26 °C 



Maquinas de movimiento perpetuo 

6-58C Un inventor afirma que ha desarrollado un calentador 
de resistencia que da 1.2 kWh de energia a un cuarto por cada 
kWh de electricidad que consume. [Es esta una aseveracion 
razonable, o este inventor ha desarrollado una maquina de 
movimiento perpetuo? Explique. 

6-59C Es de conocimiento comun que la temperatura del aire 
sube cuando se le comprime. Un inventor penso usar este aire 
de alta temperatura para calentar edificios. Uso un compresor 
actuado por un motor electrico. El inventor dice que el sistema 
de aire caliente comprimido es 25 por ciento mas eficiente que 
un sistema de calentamiento por resistencia que de una cantidad 
equivalente de calentamiento. [Es esta afirmacion valida, o es 
solo otra maquina de movimiento perpetuo? Explique. 

Procesos reversibles e irreversibles 



cuyo contenido se agita haciendo girar una rueda de paletas 
dentro del sistema (por ejemplo, batir una mezcla de pastel 
con un mezclador electrico). 

6-61 C Demuestre que los procesos que incluyen reacciones 
quimicas rapidas son irreversibles considerando la combustion 
de una mezcla de gas natural (por ejemplo metano) y aire en 
un contenedor rigido. 

6-62C Una bebida enlatada fria se deja en un cuarto mas 
caliente, donde su temperatura se eleva como consecuencia 
de la transferencia de calor. ^Es este un proceso reversible? 
Explique. 

6-63C Un bloque se desliza hacia abajo por un piano incli- 
nado, con friccion y sin fuerza restrictiva. ^Este proceso es 
reversible o irreversible? Justifique su respuesta. 

6-64C [Por que se interesan los ingenieros en los procesos 
reversibles aun cuando nunca se puedan lograr? 

6-65C [Por que un proceso de compresion no cuasiequili- 
brado necesita una mayor entrada de trabajo que el correspon- 
diente proceso de cuasiequilibrio? 

6-66C [Por que un proceso de expansion no cuasiequili- 
brado produce menos trabajo que el correspondiente proceso 
de cuasiequilibrio? 

6-67C /,C6mo distingue entre irreversibilidades internas y 
externas? 

6-68C /,Un proceso reversible de compresion o expansion 
es necesariamente de cuasiequilibrio? /,Una expansion o 
compresion de cuasiequilibrio es necesariamente reversible? 
Explique. 

El cicio de Carnot y los principios de Carnot 

6-69C /,Cuales son los cuatro procesos que constituyen el 
ciclo de Carnot? 

6-70C ^Cuales son las dos afirmaciones que se conocen 
como principios de Carnot? 

6-71 C Alguien afirma haber desarrollado un nuevo ciclo 
reversible de maquina termica que tiene una eficiencia teorica 
mas alta que el ciclo de Carnot operando entre los mismos 
limites de temperatura. /,C6mo evalua usted esta afirmacion? 

6-72C Alguien afirma haber desarrollado un nuevo ciclo rever- 
sible de maquina termica que tiene la misma eficiencia teorica 
que el ciclo de Carnot entre los mismos limites de temperatura. 
[Es esta una afirmacion razonable? 

6-73C [Es posible desarrollar un ciclo de maquina termica a) 
real y b) reversible que sea mas eficiente que el ciclo de Carnot 
operando entre los mismos limites de temperatura? Explique. 

Maquinas termicas de Carnot 

6-74C ^Hay alguna manera de aumentar la eficiencia de una 
maquina termica de Carnot que no sea aumentar o dismi- 
nuir T^l 



6-60C Demuestre que los procesos que usan trabajo para 
mezclar son irreversibles considerando un sistema adiabatico 



6-75C Considere dos plantas electricas reales que operan 
con energia solar. Una planta recibe energia de un estanque 



solar a 80 °C, y la otra la recibe de colectores concentradores 
que elevan la temperatura del agua a 600 °C. ^Cual de estas 
plantas electric as tendra una eficiencia mas alta? Explique. 

6-76E Una maquina termica opera entre dos depositos de 
energia termica a 1 260 R y 510 R. ^Cual es el trabajo maximo 
que el motor puede producir por unidad de calor que recibe el 
motor de la fuente? 

6-77 Desde una perspectiva de produccion de trabajo, ^que 
es mas valioso: a) depositos de energia termica a 675 K y 
325 K, o b) depositos de energia termica a 625 K y 275 K? 

6-78 /T^ Una maquina termica opera entre una fuente a 
Vg/ ^rjrj oQ y sumidero a 25 °C. Si se suministra 
calor a la maquina termica a una tasa constante de 65 000 kJ/ 
min, determine la produccion maxima de potencia de esta 
maquina termica. 

6-79 /T^ Reconsidere el problema 6-78. Usando software 
EES (u otro), estudie los efectos de las temperatu- 
ras de la fuente de calor y del sumidero sobre la potencia pro- 
ducida y la eficiencia termica del ciclo. Suponga que la tempe- 
ratura de la fuente varia de 300 a 1 000 °C, y que la temperatura 
del sumidero varia de 0 a 50 °C. Grafique la potencia producida 
y la eficiencia del ciclo contra la temperatura de la fuente para 
temperaturas de sumidero de 0 °C, 25 °C y 50 °C, y explique 
los resultados. 

6-80E Una maquina termica trabaja en un ciclo de Camot 
y tiene una eficiencia termica de 75 por ciento. El calor de 
desecho de esta maquina se rechaza hacia un lago cercano a 
60 °F, a razon de 800 Btu/min. Determine a) la produccion de 
potencia de la maquina y b) la temperatura de la fuente. 
Respuestas: a) 56.6 hp, b) 2 080 R 




FIGURA P6-80E 



6-8 IE Un inventor afirma haber disenado una maquina ciclica 
para usarse en vehiculos espaciales que opera con una fuente de 
energia generada por combustible nuclear, cuya temperatura es 
1 000 R, y un sumidero a 550 R que irradia el calor de dese- 
cho al espacio interestelar. Tambien afirma que esta maquina 
produce 5 hp al rechazar el calor a razon de 15 000 Btu/h. [Es 
valida esta afirmacion? 
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FIGURA P6-81E 

6-82 Una maquina termica recibe calor de una fuente de 
calor a 1 200 °C, y tiene una eficiencia termica de 40 por 
ciento. La maquina termica realiza un trabajo maximo igual a 
500 kJ. Determine el calor suministrado a la maquina termica 
por la fuente de calor, el calor rechazado al sumidero termico, 
y la temperatura del sumidero termico. 

6-83 Una maquina termica que opera en ciclo de Carnot tiene 
una produccion medida de trabajo de 900 kJ, y un rechazo de 
calor de 150 kJ a un reservorio termico a 27 °C. Determine 
el calor suministrado a la maquina termica por la fuente de 
calor, en kJ, y la temperatura de la fuente de calor, en °C. 

6-84 Una maquina termica opera en ciclo de Carnot, y tiene 
una eficiencia termica de 75 por ciento. El calor de desecho de 
esta maquina se rechaza a un lago cercano, a 15 °C, a razon 
de 14 kW. Determine la salida de potencia del motor y la tem- 
peratura de la fuente, en °C. Respuestas: 42 kW, 879 °C. 

6-85 Una planta electrica geotermica usa agua geotermica 
extraida a 150 °C a razon de 210 kg/s como fuente de calor, 
y produce 8 00 kW de potencia neta. El agua geotermica de 
la planta contiene 90 °C. Si la temperatura del entomo es de 
25 °C, determine a) la eficiencia termica real, b) la eficiencia 
termica maxima posible y c) la tasa real de rechazo de calor 
de esta planta electrica. 

6-86 Se afirma que la eficiencia de una maquina termica 
completamente reversible se puede duplicar al aumentar al 
doble la temperatura de la fuente de energia. Analice la vali- 
dez de esta afirmacion. 

Refrigeradores y bombas de calor de Carnot 

6-87C /,C6mo se puede aumentar el COP de un refrigerador 
de Carnot? 

6-88C Un propietario de casa compra un nuevo refrigerador 
y un nuevo acondicionador de aire. /,Cual de estos dos apara- 
tos esperaria usted que tuviera un COP mas alto? [Por que? 

6-89C Un propietario de casa compra un nuevo refrigerador 
sin compartimiento congelador, y un congelador a muy baja 
temperatura para su cocina nueva. /,Cuales de estos aparatos 
esperaria usted que tuviera un menor COP? ^Por que? 



322 



LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA 



6-90C En un esfuerzo para conservar la energia en un ciclo 
de maquina termica, alguien sugiere incorporar un refrigerador 
que absorba algo de la energia de desecho y la transfiera a 
la fuente de energia de la maquina termica. [Es esta una idea 
inteligente? Explique. 

6-9 IC Esta bien establecido que la eficiencia termica de una 
maquina termica aumenta al disminuir la temperatura a la 
que se rechaza el calor de la maquina termica. En un esfuerzo 
por aumentar la eficiencia de una planta electrica, alguien 
sugiere refrigerar el agua de enfriamiento antes de que entre 
al condensador, donde tiene lugar el rechazo de calor. ^Estaria 
usted a favor de esta idea? ^Por que? 

6-92C Se sabe bien que la eficiencia termica de las maquinas 
termicas aumenta al incrementar la temperatura de la fuente 
de energia. En un intento de aumentar la eficiencia de una 
planta electrica, alguien sugiere transferir energia, mediante 
una bomba de calor, de la fuente disponible de energia a un 
medio a temperatura mas alta, antes de suministrar la energia 
a la planta electrica. ^Que piensa usted de esta sugerencia? 
Explique. 

6-93 Determine el trabajo mmimo, por unidad de transfe- 
rencia de calor desde la fuente de calor, que se necesita para 
accionar una bomba de calor que opera con los depositos de 
energia termica a 273 K y 303 K. 

6-94 Un inventor afirma haber desarrollado una bomba 
termica que produce un efecto de calentamiento de 200 kW 
para una zona calentada a 293 K usando solamente 75 kW de 
potencia y una fuente de calor a 273 K. Justifique la validez 
de esta afirmacion. 

6-95 Una bomba termica opera en un ciclo de bomba ter- 
mica de Carnot con un COP de 8.7. Conserva un espacio a 
26 °C consumiendo 4.25 kW de potencia. Determine la tem- 
peratura del deposito del cual se absorbe el calor y la carga de 
calentamiento que suministra la bomba termica. 
Respuestas: 265 K, 37.0 kW 

6-96 Un refrigerador debe quitar calor del espacio enfriado 
a razon de 300 kJ/min para mantener su temperatura a —8 °C. 
Si el aire que rodea al refrigerador esta a 25 °C, determine la 
entrada minima de potencia que se necesita para este refrige- 
rador. Respuesta: 0.623 kW 



entrada,mm 




FIGURA P6-96 

6-97 Un inventor dice haber desarrollado un sistema de 
refrigeracion que quita el calor de una region cerrada a —12 
°C y lo transfiere al aire circundante a 25 °C manteniendo un 
COP de 6.5. /,Es esta afirmacion razonable? /,Por que? 



6-98E Un sistema de acondicionamiento de aire se usa para 
mantener una casa a 70 °F cuando la temperatura exterior es 
de 100 °F. La casa gana calor a traves de las paredes y las 
ventanas a razon de 800 Btu/min, y la tasa de generacion de 
calor dentro de la casa por las personas, las luces y los apa- 
ratos domesticos es de 100 Btu/min. Determine la minima 
entrada de potencia que se necesita para este sistema de acon- 
dicionamiento de aire. Respuesta: 1.20 hp 

6-99 Una bomba de calor se usa para mantener una casa a 
22 °C extrayendo calor del aire exterior un dia en el que la 
temperatura del aire exterior es de 2 °C. Se estima que la casa 
pierde calor a razon de 1 10 000 kJ/h, y la bomba de calor con- 
sume 5 kW de potencia electrica para operar. ^Esta bomba es 
suficientemente potente para hacer este trabajo? 




FIGURA P6-99 

6-lOOE Un refrigerador completamente reversible opera entre 
depositos de energia a 450 R y 540 R. /,Cuantos kilowatts de 
potencia se necesitan para que este dispositivo produzca un 
efecto de enfriamiento de 15 000 Btu/h? 

6-101 Un refrigerador que opera en ciclo de Carnot invertido 
tiene una entrada medida de trabajo de 200 kW y un rechazo 
de calor de 2 000 kW a un deposito termico a 27 °C. Deter- 
mine la carga de enfriamiento suministrada al refrigerador, en 
kW, y la temperatura de la fuente de calor, en °C. 
Respuestas: 1 800 kW, -3 °C. 

6-102 Se usa, operando a plena carga, un acondicionador de 
aire Split de 18 000 Btu/h, para mantener una habitacion a 22 
°C en un entomo de 33 °C. El suministro de potencia al com- 
presor es 3.4 kW. Determine a) la tasa de calor rechazado en el 
condensador, en kJ/h, b) el COP del acondicionador, y c) la tasa 
de enfriamiento, en Btu/h, si el acondicionador operase como 
refrigerador Carnot para el mismo suministro de potencia. 

6-103 Un refrigerador Carnot absorbe calor de un espacio 
a 15 °C a razon de 16 000 kJ/h, y rechaza calor a un depo- 
sito a 36 °C. Determine el COP del refrigerador, la entrada 
de potencia en kW y la tasa de calor rechazado al deposito de 
alta temperatura, en kJ/h. 




FIGURA P6-103 

6-104 El desempeno de una bomba de calor se degrada (es 
decir, disminuye su COP) al disminuir la temperatura de la 
fuente de calor. Esto hace poco atractivo el uso de bombas 
de calor en ubicaciones con condiciones climatologicas seve- 
ras. Considere una casa que se calienta y se mantiene a 20 °C 
mediante una bomba de calor durante el invierno. ^Cual es el 
COP maximo para esta bomba de calor si el calor se extrae 
del aire exterior a (x) 10 °C, Z?) -5 °C y c) -30 °C? 

6-105E Una bomba de calor se va a usar para calentar una 
casa en el invierno. La casa se debe mantener a 78 °F todo el 
tiempo. Cuando la temperatura exterior cae a 25 °F, las per- 
didas de calor de la casa se estiman en 55 000 Btu/h. Deter- 
mine la potencia minima necesaria para accionar esta bomba 
de calor si el calor se extrae de a) el aire exterior a 25 °F y b) 
el agua del pozo a 50 °F. 

6-106 Una bomba de calor de Camot se usa para calentar 
una casa y mantenerla a 25 °C en invierno. Un dia en que la 
temperatura exterior promedio permanece alrededor de 2 °C, se 
estima que la casa pierde calor a razon de 55 000 kJ/h. Si la 
bomba de calor consume 6.6 kW de potencia al operar, deter- 
mine a) cuanto tiempo trabajo la bomba ese dia; b) los costos 
totales de calentamiento, suponiendo un precio promedio de 
$0.085/kWh de electricidad, y c) el costo de calefaccion para 
el mismo dia si se usara un calentador electrico en vez de una 
bomba de calor. 

Respuestas: a) 4.29 h; b) $2.41; c) $31.20 




FIGURA P6-106 
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6-107 Una maquina termica de Carnot recibe calor de un 
deposito a 900 °C a razon de 800 kJ/min, y rechaza el calor 
de desecho al aire ambiente a 27 °C. Toda la potencia pro- 
ducida por la maquina termica se usa para accionar un refri- 
gerador que quita calor del espacio refrigerado a —5 °C y lo 
transfiere al mismo aire ambiente a 27 °C. Determine a) la 
tasa maxima de remocion de calor del espacio refrigerado y 
b) la tasa total de rechazo de calor al aire ambiente. 
Respuestas: a) 4 982 kJ/min, b) 5 782 kJ/min 

6-108E Una maquina termica de Carnot recibe calor de un 
deposito a 1 700 °F a razon de 700 Btu/min, y rechaza el 
calor de desecho al aire ambiente a 80 °F. Toda la potencia 
producida por la maquina termica se usa para accionar un 
refrigerador que quita calor del espacio refrigerado a 20 °F y 
lo transfiere al mismo aire ambiente a 80 °F. Determine a) la 
tasa maxima de remocion de calor del espacio refrigerado y 
b) la tasa total de rechazo de calor al aire ambiente. 
Respuestas: a) 4 200 Btu/min; b) 4 900 Btu/min 

6-109 La estructura de una casa es tal que pierde calor a 
razon de 3 800 kJ/h por °C de diferencia entre el interior y el 
exterior. Se usa una bomba de calor que necesita una entrada 
de potencia de 4 kW para mantener la casa a 24 °C. Deter- 
mine la temperatura exterior mas baja para la cual esta bomba 
puede satisfacer las necesidades de calefaccion de esta casa. 
Respuesta: -13.3 °C 

6-110 Se usa un acondicionador de aire con refrigerante 
134a como fluido de trabajo para mantener un cuarto a 23 °C 
rechazando el calor de desecho al aire exterior a 37 °C. El 
cuarto gana calor a traves de las paredes y las ventanas a 
razon de 250 kJ/min, mientras que el calor generado por la 
computadora, la TV y las luces es de 900 W. El refrigerante 
entra al compresor a 400 kPa como vapor saturado a razon de 
100 L/min y sale a 1 200 kPa y 70 °C. Determine a) el COP 
real, b) el COP maximo y c) el flujo volumetrico mmimo del 
refrigerante en la entrada del compresor para las mismas con- 
diciones de entrada y salida del compresor. 
Respuestas: a) 3.45, b) 21.1, c) 16.3 L/min 



Qh 




Ql 

FIGURA P6-110 

6-111 Calcule y grafique el COP de un refrigerador completa- 
mente reversible como funcion de la temperatura del sumidero 
hasta 500 K, con la temperatura de la fuente fijada a 250 K. 
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6-112 Deduzca una expresion para el COP de un refrigera- 
dor completamente reversible en terminos de las temper aturas 
de los depositos de energia termica, y T^. 

Tema de interes especial: refrigeradores domesticos 

6-1 13C Explique como puede usted reducir el consumo de 
energia del refrigerador de su casa. 

6-114C ^Por que es importante limpiar los serpentines de 
enfriamiento de un refrigerador domestico unas veces al ano? 
Tambien, /,por que es importante no bloquear el flujo de aire 
alrededor de los serpentines del condensador? 

6-1 15C [Por que los refrigeradores actuales son mucho mas 
eficientes que los que se constrman en el pasado? 

6-1 16C Alguien propone que el sistema de refrigeracion de 
un supermercado se sobredisene, de modo que todas las nece- 
sidades de acondicionamiento de aire de la tienda se puedan 
satisfacer por aire refrigerado sin instalar un sistema de acon- 
dicionamiento de aire. /,Que piensa usted de esta propuesta? 

6-117C Alguien propone que todas las necesidades de refri- 
geracion y congelacion de una tienda se satisfagan usando un 
gran congelador que suministre suficiente aire frio a — 20 °C 
en vez de instalar refrigeradores y congeladores separados. 
iQu6 piensa usted de esta propuesta? 

6-118 La etiqueta de "Guia energetica" de un refrigerador 
dice que el refrigerador consumira electricidad con un costo 
de $74 por ano con uso normal si el costo de electricidad 
es de $0.07/kWh. Si la electricidad que consume el foco de 
iluminacion es despreciable y el refrigerador consume 300 W 
cuando trabaja, determine la fraccion del tiempo durante la 
cual trabajara el refrigerador. 

6-119 La iluminacion interior de los refrigeradores normal- 
mente se hace mediante lamparas incandescentes cuyos inte- 
rruptores se actuan al abrir la puerta del refrigerador. Considere 
un refrigerador cuyo foco de 40 W permanece encendido 
aproximadamente 60 h por ano. Se propone reemplazar el foco 
por otro mas eficiente que consume solo 18 W pero tiene un 
precio de adquisicion e instalacion de $25. Si el refrigerador 
tiene un coeficiente de desempeno de 1.3 y el costo de la elec- 
tricidad es de 8 centavos de dolar por kWh, determine si los 
ahorros de energia por foco propuesto justifican su costo. 

6-120 Comunmente se recomienda dejar enfriar a temperatura 
ambiente los alimentos calientes antes de introducirlos al refri- 
gerador, para ahorrar energia. A pesar de esta recomendacion 
de sentido comiin, una persona sigue cocinando dos veces a la 
semana una gran cacerola de estofado y metiendo la cacerola al 
refrigerador cuando aiin esta caliente, pensando que el dinero 
ahorrado probablemente es muy poco. Pero dice que se puede 
convencer si usted le demuestra que el ahorro es significativo. 
La masa promedio de la cacerola y su contenido es de 5 kg. La 
temperatura promedio de la cocina es 23 °C, y la temperatura 
promedio del alimento es 95 °C cuando se quita de la estufa. 
El espacio refrigerado se mantiene a 3 °C, y el calor especi- 
fico promedio del alimento y la cacerola se puede tomar como 
3.9 kJ/kg • °C. Si el refrigerador tiene un coeficiente de des- 
empeno de 1.5 y el costo de la electricidad es 10 centavos 
de dolar por kWh, determine cuanto ahorrara esta persona 



por ano esperando que el alimento se enfrie a la temperatura 
ambiente antes de ponerlo en el refrigerador. 



20 °C 




FIGURA P6-120 

6-121 Con frecuencia se dice que la puerta del refrigerador se 
debe abrir tan pocas veces como sea posible, durante el tiempo 
mas corto posible, para ahorrar energia. Considere un refrige- 
rador domestico cuyo volumen interior es 0.9 m^, y la tempe- 
ratura interior promedio es 4 °C. En cualquier tiempo dado, un 
tercio del espacio refrigerado esta ocupado por alimentos, y el 
espacio restante de 0.6 m^ esta lleno de aire. La temperatura 
promedio y la presion promedio en la cocina son 20 °C y 95 
kPa, respectivamente. Los contenidos de humedad en la cocina 
y el refrigerador son 0.010 y 0.004 kg/kg de aire, respectiva- 
mente, y por lo tanto 0.006 kg de vapor de agua se conden- 
san y se retiran del aire por cada kilogramo de aire que entra. 
La puerta del refrigerador se abre un promedio de 8 veces al 
dia, y cada vez se reemplaza la mitad del volumen de aire en el 
refrigerador por el aire mas tibio de la cocina. Si el refrigerador 
tiene un coeficiente de desempeno de 1.4 y el costo de la elec- 
tricidad es de $7.5 centavos por kWh, determine el costo de la 
energia que se desperdicia por ano como resultado de abrir 
la puerta del refrigerador. ^Cual seria la respuesta de usted si el 
aire de la cocina fuera muy seco y se condensara una cantidad 
despreciable de vapor de agua en el refrigerador? 

Problemas de repaso 

6-122 Una maquina termica opera con una fuente a 1 280 K 
y un disipador a 290 K. /,Cual es el trabajo maximo por uni- 
dad de calor que puede la maquina extraer de la fuente 

6-123 Una maquina termica recibe calor de una fuente de 
calor a 1 200 °C, y rechaza calor a un disipador de calor a 50 °C. 
La maquina termica realiza trabajo maximo igual a 500 kJ. 
Determine el calor suministrado a la maquina termica por la 
fuente de calor, y el calor rechazado al disipador. 

6-124E Una bomba de calor crea un efecto de calefaccion 
de 32 000 Btu/h para un espacio que se mantiene a 530 R, uti- 
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lizando 1.8 kW de potencia electrica. ^Cual es la temperatura 
minima de la fuente que satisfaga la segunda ley de la tenno- 
dinamica? Respuesta: 428 R. 

6-125 Se usa una bomba de calor con un COP de 2.4 para 
calentar una casa. Al operar, la bomba de calor consume 8 
kW de potencia electrica. Si la casa pierde calor al exterior a 
una tasa promedio de 40 000 kJ/h y la temperatura de la casa 
es de 3 °C cuando se inicia la operacion de la bomba de calor, 
determine cuanto tiempo transcurrira hasta que la temperatura 
de la casa se eleve a 22 °C. Suponga que la casa esta bien 
sellada (es decir, no tiene fugas de aire), y considere la masa 
total dentro de la casa (aire, muebles, etc.) como equivalente 
a 2 000 kg de aire. 

6-126E Un sistema de refrigeracion utiliza un condensador 
enfriado con agua para rechazar el calor de desecho. El sis- 
tema absorbe calor de un espacio que esta a 25 °F, a razon 
de 24 000 Btu/h. El agua entra al condensador a 58 °F a 
razon de 1.45 Ibm/s. El COP del sistema se estima como 
1.77. Determine a) la entrada de potencia al sistema, en kW, 
b) la temperatura del agua a la salida del condensador, en °F 
y c) el COP maximo posible del sistema. El calor especifico 
del agua es 1.0 Btu/lbm • °F. 

6-127 Considere un ciclo de maquina termica de Camot que 
se ejecuta en un sistema cerrado usando 0.01 kg de refrigerante 
134a como fluido de trabajo. El ciclo tiene una eficiencia ter- 
mica de 15 por ciento, y el refrigerante 134a cambia de Kquido 
saturado a vapor saturado a 50 °C durante el proceso de adi- 
cion de calor. Determine la produccion neta de trabajo de esta 
maquina por ciclo. 

6-128 Una bomba de calor con un COP de 2.8 se usa para 
calentar una casa hermetica al aire. Cuando trabaja, la bomba 
de calor consume 5 kW de potencia. Si la temperatura de la 
casa es de 7 °C cuando se enciende la bomba de calor, /,cuanto 
tarda esta en elevar la temperatura de la casa a 22 °C? ^Es esta 
respuesta realista u optimista? Explique. Suponga que toda la 
masa dentro de la casa (aire, muebles, etc.) es equivalente a 
1 500 kg de aire. Respuesta: 19.2 min 

6-129 Un metodo prometedor de generacion de potencia se 
basa en la captacion y almacenamiento de energia solar en gran- 
des lagos artificiales de unos pocos metros de profundidad, que 
se llaman estanques solares. La energia solar se absorbe por 
todas partes del estanque, y la temperatura del agua se eleva 
por todas partes. La parte superior del estanque, sin embargo, 
pierde hacia la atmosfera mucho del calor que absorbe y, como 
resultado, su temperatura cae. Esta agua fria sirve como aisla- 
miento para el agua caliente en la parte inferior del estanque y 
ayuda a atrapar la energia en dicha parte inferior. Usualmente 
se coloca sal en el fondo del estanque para evitar que esta agua 
caliente suba a la superficie. Una planta de generacion elec- 
trica que usa como fluido de trabajo un fluido organico, como 
alcohol, se puede operar entre la parte superior y la inferior del 
estanque. Si la temperatura del agua es de 35 °C cerca de la 
superficie y de 80 °C cerca del fondo del estanque, determine 
la eficiencia termica maxima que puede tener esta planta de 
generacion. [Es realista usar 35 y 80 °C para las temperaturas 
en el calculo? Explique. 
Respuesta: 12.7 por ciento 
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FIGURA P6-129 

6-130 Considere un ciclo de maquina termica de Camot que 
se ejecuta en un sistema cerrado usando 0.025 kg de agua como 
fluido de trabajo. Se sabe que la temperatura absoluta maxima 
en el ciclo es dos veces la minima temperatura absoluta, y la 
produccion neta de trabajo del ciclo es 60 kJ. Si el agua cam- 
bia de vapor saturado a Kquido saturado durante el rechazo 
de calor, determine la temperatura del agua durante el proce- 
so de rechazo de calor. 



Reconsidere el problema 6-130. Usando el soft- 



6-131 

ware EES (o bien otro software), investigue el 
efecto de la produccion de trabajo en la temperatura necesaria 
del agua durante el proceso de rechazo de calor. Suponga que 
la produccion de trabajo varia entre 40 y 60 kJ. 

6-132 Considere un ciclo de refrigeracion de Carnot que 
se ejecuta en un sistema cerrado en la region de saturacion 
usando 0.96 kg de refrigerante 134a como fluido de trabajo. 
Se sabe que la temperatura absoluta maxima en el ciclo es 1 .2 
veces la temperatura absoluta minima, y la entrada neta de 
trabajo al ciclo es 22 kJ. Si el refrigerante cambia de vapor 
saturado a Kquido saturado durante el proceso de rechazo de 
calor, determine la presion minima en el ciclo. 

6-133 /T^ Reconsidere el problema 6-132. Utilizando el 
software EES (u otro), investigue el efecto de 
la entrada de trabajo neto en la presion minima. Suponga 
que la entrada de trabajo varia de 10 a 30 kJ. Grafique la 
presion minima en el ciclo de refrigeracion como funcion de 
la entrada neta de trabajo, y explique los resultados. 

6-134 Considere dos maquinas termicas de Carnot operando 
en serie. La primera maquina recibe calor del deposito a 1 800 
K y rechaza el calor de desecho a otro deposito a la tempera- 
tura T. La segunda maquina recibe esta energia rechazada por 
la primera, convierte algo de ella a trabajo y rechaza el resto 
a un deposito a 300 K. Si las eficiencias termicas de ambas 
maquinas son iguales, determine la temperatura T. 
Respuesta: 735 K 

6-135E Calcule y grafique la eficiencia termica de una 
maquina termica completamente reversible como funcion de 
la temperatura de la fuente hasta 2 000 R, con la temperatura 
del sumidero fijada a 500 R. 

6-136 Una maquina termica de Carnot recibe calor a 900 K y 
rechaza el calor de desecho al ambiente a 300 K. La potencia 
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desarrollada por la maquina termica se usa para accionar un 
refrigerador de Carnot que quita calor del espacio enfriado a 
— 15 °C a razon de 250 kJ/min, y lo rechaza al mismo ambiente 
a 300 K. Determine a) la tasa de suministro de calor a la ma- 
quina termica y b) la tasa total de rechazo de calor al ambiente. 



6-137 



®' Reconsidere el problema 6-136. Usando el soft- 
ware EES (u otro), investigue los efectos de la 
temperatura de la fuente de la maquina termica y la tempera- 
tura del espacio enfriado sobre el calor que se necesita sumi- 
nistrar a la maquina termica y sobre la tasa total de rechazo de 
calor al ambiente. Suponga que la temperatura de la fuente varia 
de 500 a 1 000 K, la temperatura del ambiente varia de 275 a 
325 K, y la temperatura del espacio enfriado varia de —20 a 
0 °C. Grafique el suministro necesario de calor contra la tem- 
peratura de la fuente para la temperatura del espacio enfriado 
de -15 °C y temperaturas del ambiente de 275, 300 y 325 K, 
y explique los resultados. 

6-138 Una maquina termica opera entre dos depositos a 800 
y 20 °C. La mitad de la potencia desarrollada por la maquina 
termica se usa para acccionar una bomba de calor de Carnot 
que quita calor del entorno frio a 2 °C y lo transfiere a una 
casa que se mantiene a 22 °C. Si la casa pierde calor a razon de 
62 000 kJ/h, determine la tasa minima de suministro de calor a 
la maquina termica necesaria para mantener la casa a 22 °C. 

6-139E Un inventor afirma haber desarrollado un refrigera- 
dor que mantiene el espacio refrigerado a 35 °F operando en 
un cuarto en el que la temperatura es de 75 °F, y que tiene un 
COP de 13.5. /,Esta afirmacion es razonable? 

6-140 Considere un ciclo de bomba de calor de Carnot que 
se ejecuta en sistema de flujo constante en la region de satura- 
cion usando refrigerante 134a con un flujo de 0.22 kg/s como 
fluido de trabajo. Se sabe que la temperatura maxima absoluta 
en el ciclo es 1.2 veces la temperatura minima absoluta, y la 
potencia neta consumida en el ciclo es 5 kW. Si el refrige- 
rante cambia de vapor saturado a liquido saturado durante el 
proceso de rechazo de calor, determine la relacion de las pre- 
siones maxima a minima en el ciclo. 

6-141 Cambiar las lamparas incandescentes con lamparas 
fluorescentes energetic amente eficientes puede reducir el 
consumo de energia de iluminacion a la cuarta parte de la que 
era antes. La energia consumida por las lamparas se convierte 
finalmente en calor y, por lo tanto, al cambiar a iluminacion 
energeticamente eficiente tambien reduce la carga de enfria- 
miento en el verano, pero aumenta la carga de calefaccion 
en invierno. Considere un edificio que recibe calefaccion de 
un horno de gas natural con una eficiencia de 80 por ciento, 
y se enfria mediante un acondicionador de aire con un COP 
de 3.5. Si la electricidad cuesta $0.08/kWh y el gas natural 
cuesta $1.40/termia (1 termia = 105 500 kJ), determine si la 
iluminacion eficiente aumentara o disminuira el costo total de 
energia del edificio a) en verano; b) en invierno. 

6-142 Una bomba de calor suministra calor a una casa a 
razon de 140 000 kJ/h cuando la casa se mantiene a 25 °C. 
Durante un periodo de un mes, la bomba de calor opera 
durante 100 horas para transferir energia de una fuente termica 
fuera de la casa al interior de la casa. Considere una bomba 
de calor que recibe calor de dos fuentes diferentes exteriores 



de energia. En una aplicacion, la bomba de calor recibe calor 
del aire exterior a 0 °C. En una segunda aplicacion, la bomba 
de calor recibe calor de un lago que tiene una temperatura de 
agua de 10 °C. Si la electricidad cuesta $0.085/kWh, deter- 
mine la cantidad maxima de dinero que se ahorra por usar el 
agua de lago en vez del aire exterior como fuente de calor. 

6-143 El espacio vacio de carga de un camion refrige- 
rado, cuyas dimensiones internas son 12mX2.3mX3.5 
m, se va a preenfriar de 25 °C a una temperatura promedio 
de 5 °C. La construccion del camion es tal que hay una 
transmision de ganancia de calor a razon de 80 W/ °C. Si 
la temperatura ambiente es de 25 °C, determine cuanto tar- 
dara un sistema con una capacidad de refrigeracion de 8 
kW en preenfriar este camion. 



80W/°C 




FIGURA P6-143 

6-144 Un sistema de refrigeracion debe enfriar barras de pan 
con una masa promedio de 350 g de 30 a — 10 °C a razon 
de 1 200 barras por hora mediante aire refrigerado a —30 °C. 
Tomando los calores especifico y latente promedio del pan 
como 2.93 kJ/kg • °C y 109.3 kJ/kg, respectivamente, deter- 
mine a) la tasa de remocion de calor de los panes, en kJ/h; b) 
el flujo volumetrico de aire necesario, en m^/h, si la elevacion 
de temperatura del aire no ha de exceder 8 °C, y c) el tamano 
del compresor del sistema de refrigeracion, en kW, para un 
COP de 1.2 del sistema de refrigeracion. 

6-145 Las necesidades de agua potable de una planta de pro- 
duccion con 20 empleados se deben satisfacer mediante una 
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fuente de agua de tipo burbujeo. La fuente de agua refrigerada 
debe enfriar el agua de 22 a 8 °C y suministrar agua fria a 
razon de 0.4 L por hora por persona. El calor se transfiere al 
deposito del entorno a 25 °C a razon de 45 W. Si el COP del 
sistema de refrigeracion es 2.9, determine el tamano del com- 
presor, en W, que sera adecuado para el sistema de refrigera- 
cion de este enfriador de agua. 

6-146E La etiqueta de "Guia energetica" en una lavadora 
indica que la lavadora usara agua caliente por un valor de $33 
por ano si se calienta el agua mediante un calentador que quema 
el gas natural, a una tarifa de gas natural de $1.21/termia. Si el 
agua se calienta de 60 a 130 °F, determine cuantos galones de 
agua caliente usa una familia promedio por semana. Desprecie 
la electricidad que consume la lavadora y tome la eficiencia del 
calentador de agua como 58 por ciento. 

6-147 /T^ Un calentador electrico de agua tipico tiene una 
eficiencia de 95 por ciento y su operacion cuesta 
$250 por ano, a un costo unitario de electricidad de $0.08/kWh. 
Un tipico calentador de agua impulsado por bomba de calor 
tiene un COP de 3.3, pero su instalacion cuesta alrededor de 
$800 mas. Determine en cuantos anos pagara el calentador de 
agua impulsado por bomba de calor su instalacion por la ener- 
gia que ahorra. 




de calor con un COP de 3.5 que extrae calor del suelo. 
Los costos unitarios de la electricidad y el gas natural son 
$0.092/kWh y $1.42/termia, respectivamente (1 termia = 
105 500 kJ). Determine cual sistema tendra un costo menor 
de consumo de energia. 

6-150 Los ventiladores de la cocina, del bano y otros en una 
casa se deben usar moderadamente, ya que estos ventiladores 
pueden descargar, en solo una hora, el aire enfriado o calen- 
tado de la casa equivalente al volumen de esta casa. Considere 
una casa de 200 m^ cuya altura de techo es de 2.8 m. La casa 
esta calentada por un calefactor de gas de 96 por ciento de 
eficiencia, y se mantiene a 22 °C y 92 kPa. Si el costo unita- 
rio del gas natural es $1.20/termia (1 termia = 105 500 kJ), 
determine el costo de energia "tirada por los ventiladores" en 
1 h. Suponga que la temperatura exterior promedio durante la 
estacion de calefaccion es 5 °C. 

6-151 Repita el problema 6-150 para el costo de acondicio- 
namiento de aire en clima seco para una temperatura exterior 
de 28 °C. Suponga que el COP del sistema de acondiciona- 
miento de aire es 2.3, y el costo unitario de electricidad es de 
$0.10/kWh. 

6-152 Una bomba de calor con refrigerante 134a como fluido 
de trabajo se usa para mantener un espacio a 25 °C absorbiendo 
calor de agua geotermica que entra al evaporador a 60 °C a 
razon de 0.065 kg/s y sale a 40 °C. El refrigerante entra al 
evaporador a 12 °C con una calidad de 15 por ciento y sale a 
la misma presion como vapor saturado. Si el compresor con- 
sume 1.6 kW de potencia, determine a) el flujo masico del 
refrigerante, b) la tasa de suministro de calor, c) el COP y 
d) el consumo minimo de potencia por el compresor para la 
misma tasa de suministro de calor. 

Respuestas: a) 0.0338 kg/s, b) 7.04 kW, c) 4.40, d) 0.740 kW 
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Reconsidere el problema 6-1 Al . Usando soft- 



6-148 

ware EES (u otro), investigue el efecto del COP 
de la bomba de calor en los costos anuales de operacion y en 
el niimero de anos necesarios para salir a mano. Suponga que 
el COP varia entre 2 y 5. Grafique el periodo de recuperacion 
contra el COP y explique los resultados. 

6-149 Un propietario de casa trata de decidir entre un horno 
de gas natural de alta eficiencia de 97 por ciento y una bomba 
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FIGURA P6-152 

6-153 Agua fria a 10 °C entra a un calentador de agua a 
razon de 0.02 m^/min, y sale del calentador a 50 °C. El calen- 
tador recibe calor de una bomba de calor que extrae calor de 
una fuente de calor a 0 °C. 

a) Suponiendo que el agua es un liquido incompresible 
que no cambia de fase durante la adicion de calor, determine 
la tasa de suministro de calor al agua, en kJ/s. 
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b) Suponiendo que el calentador de agua actiia como 
sumidero termico con una temperatura promedio de 30 °C, 
determine la potencia minima suministrada a la bomba de 
calor, en kW. 
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FIGURA P6-153 

6-154 Una bomba de calor recibe calor de un lago que tiene 
una temperatura promedio de invierno de 6 °C y suministra 
calor a una casa que tiene una temperatura promedio de 27 °C. 

a) Si la casa pierde calor a la atmosfera a razon de 
64 000 kJ/h, determine la potencia minima suministrada a la 
bomba de calor, en kW. 

b) Se usa un intercambiador de calor para transferir la 
energia del agua del lago al fluido de trabajo de la bomba de 
calor. Si la temperatura del agua del lago disminuye en 5 °C al 
fluir a traves de los ductos del intercambiador de calor, deter- 
mine el flujo masico minimo de agua del lago, en kg/s. Despre- 
cie el efecto del bombeo de agua del lago. 
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FIGURA P6-154 

6-155 Pruebe que el COP de un refrigerador no puede exce- 
der el de un refrigerador completamente reversible que com- 
parte los mismos depositos de energia termica. 

6-156 Pruebe que el COP de todos los refrigeradores com- 
pletamente reversibles debe ser el mismo cuando las tempera- 
turas de los depositos son las mismas. 



6-157 Deduzca una expresion para el COP de una bomba de 
calor completamente reversible en terminos de las temperatu- 
ras de los depositos de energia termica y T^. 

6-158 Una maquina termica Camot opera entre una fuente a 
y un sumidero a T^. Si se desea duplicar la eficiencia ter- 
mica de esta maquina, ^cual debe ser la nueva temperatura de 
la fuente? Suponga que la temperatura del sumidero se man- 
tiene constante. 

6-159 Al explicar maquinas de Camot, se supone que la 
maquina esta en equilibrio termico con la fuente y el sumidero 
durante los procesos de adicion y rechazo de calor, respectiva- 
mente. Es decir, se supone que = T^^y Tl = T^, de modo 
que no hay irreversibilidad externa. En ese caso, la eficiencia 
termica de la maquina de Camot qs r]^^ = I — TJT^j. 

En realidad, sin embargo, se debe mantener una diferencia 
razonable de temperaturas entre los dos medios involucrados 
en transferencia de calor con objeto de tener una tasa acep- 
table de transferencia de calor a traves de un area finita de 
superficie de intercambiador de calor. Las tasas de transferen- 
cia de calor en este caso se pueden expresar como 

Q„ = {hA)„{T„ - r-) 

Ql = {hAUTl - 71) 

donde h y A son el coeficiente de transferencia de calor y el 
area de superficie de transferencia de calor, respectivamente. 
Cuando se fijan los valores de h. A, y T^, demuestre que la 
produccion de potencia sera maxima cuando 

Tambien demuestre que la produccion neta de potencia 
maxima en este caso es 
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Problemas para el examen de fundamentos 
de ingeniena 

6-160 La etiqueta de una lavadora indica que la lavadora 
usara agua caliente por un valor de $85 por ano si el agua 
se calienta por un calentador electrico con eficiencia de 90 
por ciento, a una tarifa electrica de $0.09/kWh. Si el agua se 
calienta de 18 a 45 °C, la cantidad de agua caliente que usa 
una familia promedio por ano es 

a) 11.6 toneladas b) 15.8 toneladas c) 27.1 toneladas 
d) 30.1 toneladas e) 33.5 toneladas 

6-161 Una casa de 200 y 2.4 m de altura se mantiene 
a 22 °C mediante un sistema de acondicionamiento de aire 
cuyo COP es 3.2. Se estima que los ventiladores de la cocina, 
el bafio y otros ventiladores de la casa descargan todo el aire 
acondicionado de la casa una vez cada hora. Si la temperatura 
exterior promedio es 32 °C, la densidad del aire es 1.20 kg/ 
m^, y el costo unitario de electricidad es $0.10/kWh, la can- 
tidad de dinero "arrojada al aire" por los ventiladores en 10 
horas es 

a) $0.50 Z7)$1.60 c)$5.00 

t/) $11.00 ^) $16.00 

6-162 Las necesidades de agua potable de una oficina se 
cumplen enfriando agua de la Have en una fuente de agua 
refrigerada de 23 a 6 °C a un flujo promedio de 10 kg/h. Si el 
COP de este refrigerador es 3.1, el consumo de potencia nece- 
saria para este refrigerador es 

a) 197 W b) 612 W c) 64 W 

d) 109 W e) 403 W 

6-163 Una bomba de calor absorbe calor del exterior frio a 
5 °C y suministra calor a una casa a 25 °C a razon de 18 000 
kJ/h. Si la potencia consumida por la bomba de calor es 2.5 
kW, su coeficiente de desempeno es 

a) 1.3 b) 2.6 c) 3.0 

d) 3.8 e) 13.9 

6-164 Un ciclo de maquina termica se ejecuta con vapor de 
agua en el domo de saturacion. La presion del vapor es 1 MPa 
durante la adicion de calor, y 0.4 MPa durante el rechazo de 
calor. La eficiencia mas alta posible de esta maquina termica es 

a) 8.0% b) 15.6% c) 20.2% 

d) 79.8% e) 100% 

6-165 Una maquina termica recibe calor de una fiiente a 
1 000 °C y rechaza el calor de desecho a un sumidero a 50 °C. 
Si se suministra calor a esta maquina a razon de 100 kJ/s, la 
potencia maxima que puede producir esta maquina es 

a) 25 A kW b) 55.4 kW c) 74.6 kW 

d) 95.0 kW e) 100 kW 

6-166 Un ciclo de maquina termica se ejecuta con R-134a 
bajo el domo de saturacion entre los limites de presion de 1.4 
y 0.16 MPa. El coeficiente maximo de desempeno de esta 
bomba de calor es 

a)lA Z7)3.8 c)4.8 

d) 5.3 e) 2.9 



6-167 Un ciclo de refiigeracion se ejecuta con R-134a bajo 
el domo de saturacion entre los limites de presion de 1.6 y 0.2 
MPa. Si el consumo de potencia del refrigerador es de 3 kW, 
la tasa maxima de remocion de calor del espacio enfiiado de 
este refrigerador es 

a) 0.45 kJ/s b) 0.78 kJ/s c) 3.0 kJ/s 

d) 11.6 kJ/s e) 14.6 kJ/s 

6-168 Una bomba de calor con un COP de 3.2 se usa para 
calentar una casa perfectamente sellada (sin fugas de aire). La 
masa total dentro de la casa (aire, muebles, etc.) es equivalente 
a 1 200 kg de aire. En operacion, la bomba de calor consume 
potencia electrica a razon de 5 kW. La temperatura de la casa 
era de 7 °C cuando se puso a funcionar la bomba de calor. Si 
la transferencia a traves de la envolvente de la casa (paredes, 
techo, etc.) es despreciable, el intervalo de tiempo durante el 
cual debe funcionar la bomba de calor para elevar la tempera- 
tura del contenido total de la casa a 22 °C es 

a) 13.5 min b) 43.1 min c) 138 min 

d) 18.8 min e) 808 min 

6-169 Un ciclo de maquina termica se ejecuta con vapor de 
agua en el domo de saturacion entre los limites de presion de 7 
y 2 MPa. Si se suministra calor a la maquina termica a razon 
de 150 kJ/s, la potencia maxima desarroUada por esta maquina 
termica es 

a) 8.1 kW b) 19.7 kW c) 38.6 kW 

d) 107 kW e) 130 kW 

6-170 Un sistema de acondicionamiento de aire que opera 
en el ciclo inverso de Camot debe quitar calor de la casa a 
razon de 32 kJ/s para mantener su temperatura constante a 20 
°C. Si la temperatura exterior es de 35 °C, la potencia necesa- 
ria para operar este sistema de aire acondicionado es 

a) 0.58 kW b) 3.20 kW c) 1.56 kW 

J)2.26kW ^)1.64kW 

6-171 Un refrigerador quita calor de un medio frio a 3 °C a 
razon de 7 200 kJ/h, y rechaza el calor de desecho a un medio 
a 30 °C. Si el coeficiente de desempeno del refrigerador es 2, 
la potencia que consume el refrigerador es 
a)0.1kW Z?)0.5kW c)1.0kW 

d) 2.0 kW e) 5.0 kW 

6-172 Dos maquinas termicas de Camot operan en serie de 
modo que el sumidero termico de la primera maquina sirve 
como fuente de calor para la segunda. Si la temperatura de la 
fuente de la primera maquina es de 1 300 K y la temperatura 
del sumidero de la segunda maquina es de 300 K, y las efi- 
ciencia termicas de ambas maquinas son iguales, la tempera- 
tura del deposito intermedio es 

a) 625 K b) 800 K c) 860 K 

d) 453 K e) 758 K 

6-173 Considere un refrigerador de Carnot y una bomba 
de calor de Carnot operando entre los mismos dos deposi- 
tos de energia termica. Si el COP del refrigerador es 3.4, el 
COP de la bomba de calor es 

a) 1.7 b)2A c)3.4 

d) AA e) 5.0 
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6-174 Un refrigerador domestico nuevo tipico consume alre- 
dedor de 680 kWh de electricidad por ano y tiene un coefi- 
ciente de desempeno de 1.4. La cantidad de calor que quita 
este refrigerador del espacio refrigerado por ano es 

a) 952 MJ/ano b) 1 749 MJ/ano c) 2 448 MJ/ano 

d) 3 427 MJ/ano e) 4 048 MJ/ano 

6-175 Un acondicionador de aire de ventana que consume 
1 kW de electricidad cuando opera y tiene un coeficiente de 
desempeno de 3, se coloca en medio de un cuarto, y se conecta 
a la corriente. La tasa de enfriamiento o calefaccion que dara 
este acondicionador de aire al aire en el cuarto cuando opera es 

a) 3 kJ/s, enfriamiento b) 1 kJ/s, enfriamiento 

c) 0.33 kJ/s, calefaccion d) 1 kJ/s, calefaccion 

e) 3 kJ/s, calefaccion 

Problemas de diseno y pruebas 

6-176 Una vez se propuso que la funcion de temperatura 
termodinamica deberia ser In T en vez de T. /,C6mo habria 
cambiado esta sugerencia las expresiones para los indices de 
desempeno de maquinas termicas, refrigeradores y bombas 
termicas completamente reversibles? 

6-177 Demuestre que el trabajo que produce un proceso 
reversible excede al producido por un proceso equivalente 
irreversible considerando un peso que se desciende por un 
piano tanto con friccion como sin ella. 

6-178 El Sol suministra energia electromagnetica a la Tie- 
rra. Parece tener una temperatura efectiva de aproximada- 
mente 5 800 K. En un dia despejado de verano en America 
del Norte, la energia incidente en una superficie de cara al Sol 
es de aproximadamente 0.95 kW/m^. La energia solar electro- 
magnetica se puede convertir en energia termica al absorberse 
en una superficie oscurecida. ^Como podria usted caracterizar 
el potencial de trabajo de la energia solar cuando se va a usar 
para producir trabajo? 

6-179 Con la investigacion para reducir la contaminacion 
termica y aprovechar las fuentes renovables de energia, algu- 
nas personas ban propuesto que aprovechemos fuentes tales 
como las descargas de las plantas de energia electrica, la ener- 
gia geotermica y la energia termica de los oceanos. Aunque 
muchas de estas fuentes contienen una enorme cantidad de 
energia, la cantidad de trabajo que son capaces de producir 
es limitada. ^Como podria usted utilizar el potencial de tra- 



bajo para asignar una "calidad de energia" a estas fuentes pro- 
puestas? Pruebe su medida propuesta de "calidad de energia" 
aplicandola a la fuente termica oceanica, donde la temperatura 
a 30 m debajo de la superficie es quiza 5 °C menor que en la 
superficie. Apliquela tambien a la fuente de agua geotermica, 
donde la temperatura a 2 a 3 km debajo de la superficie es 
quiza 150 °C mas alta que en la superficie. 

6-180 El trabajo maximo que se puede producir por una 
maquina termica se puede aumentar disminuyendo la tempera- 
tura de su sumidero. Por lo tanto, parece logico usar refrigera- 
dores para enfriar el sumidero y reducir su temperatura. ^Cual 
es el error en esta logica? 

6-181 Usando un cronometro (o reloj) y un termometro, 
Ueve a cabo el siguiente experimento para determinar la tasa 
de ganancia de calor de su refrigerador. Primero, asegurese 
de que la puerta del refrigerador no se abra durante al menos 
Unas pocas horas, de modo que se establezcan condiciones 
estacionarias de operacion. Ponga en marcha el cronometro 
cuando el refrigerador deje de funcionar, y mida el tiempo A^^ 
durante el cual permanece apagado antes de volver a arrancar. 
Luego mida el tiempo A?2 durante el cual permanece funcio- 
nando. Observe que el calor que se quita durante Af2 es igual 
a la ganancia de calor del refrigerador durante Af^ + A^2, y 
usando la potencia consumida por el refrigerador cuando esta 
funcionando, determine la tasa promedio de ganancia de calor 
para su refrigerador, en W. Tome el COP (coeficiente de des- 
empeno) de su refrigerador como 1.3, si no esta disponible. 

6-182 Disene una unidad de hidroenfriamiento que pueda 
enfriar frutas y vegetales de 30 a 5 °C a razon de 20 000 kg/h 
bajo las siguientes condiciones: 

La unidad sera del tipo inundado, que enfriara los produc- 
tos cuando se transportan en el canal lleno de agua. Los pro- 
ductos se dejaran caer en el canal lleno de agua en un extremo 
y se recogeran en el otro extremo. El canal puede tener una 
anchura hasta de 3 m y un altura hasta de 90 cm. El agua se 
circulara y se enfriara por la seccion de evaporador de un sis- 
tema de refrigeracion. La temperatura del refrigerante dentro 
de los serpentines sera —2 °C, y la temperatura del agua no ha 
de caer debajo de 1 °C y no ha de exceder 6 °C. 

Suponiendo valores razonables para la densidad promedio, 
el calor especifico y la porosidad del producto (la fraccion del 
volumen de aire en una caja), recomiende valores razonables 
para a) la velocidad del agua por el canal y b) la capacidad de 
refrigeracion del sistema de refrigeracion. 
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En el capitulo 6 se introdujo al estudio de la segunda ley de la termodina- 
mica y sus aplicaciones en ciclos y dispositivos ciclicos. En este capitulo 
se veran aplicaciones de la segunda ley a procesos. La primera ley de la 
termodinamica trata con la propiedad energia y la conservacion de ella; mien- 
tras que la segunda define una nueva propiedad Uamada entropia, la cual es 
hasta cierto punto abstracta y dificil de describir fisicamente sin considerar el 
estado microscopico del sistema. La entropia se entiende y aprecia mejor estu- 
diando los usos que normalmente se encuentran en los procesos de ingenieria, 
lo cual se hara a lo largo de este capitulo. 

El capitulo empieza con una exposicion acerca de la desigualdad de Clausius, 
un concepto fundamental para definir entropia, y continua con el principio de 
incremento de entropia. A diferencia de la energia, la entropia es una propiedad 
que no se conserva, por lo tanto, la conservacion de entropia no existe. Luego 
se exponen y examinan los cambios de entropia durante los procesos para las 
sustancias puras, las incompresibles, los gases ideales y se examina una clase 
especial de procesos idealizados llamados isentropicos. Despues se estudia el 
trabajo de flujo estacionario reversible y las eficiencias isentropicas de varios 
dispositivos de ingenieria como turbinas y compresores. Finalmente, el balance 
de entropia se introduce y aplica a varios sistemas. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 7, los objetivos son: 

■ Aplicar la segunda ley de la termodi- 
namica a los procesos. 

■ Definir una nueva propiedad llamada 
entropia para cuantificar los efectos 
de la segunda ley. 

■ Establecer el principio de incremento 
de entropia. 

■ Calcular los cambios de entropia 
que tienen lugar durante los proce- 
sos para las sustancias puras, las 
incompresibles y los gases ideales. 

■ Examinar una clase especial de pro- 
cesos idealizados, llamados isentro- 
picos, y desarrollar las relaciones de 
propiedades en estos. 

■ Derivar las relaciones de trabajo de 
flujo estacionario reversible. 

■ Desarrollar las eficiencias isentropi- 
cas para varios dispositivos de flujo 
estacionario. 

■ Introducir y aplicar el balance de 
entropia a varios sistemas. 
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Dispositive 
ciclico 
reversible 



Sistema combinado 
(sistema y dispositivo ciclico) 

FIGURA7-1 

El sistema considerado en el desarrollo 
de la desigualdad de Clausius. 



7-1 ■ ENTROPIA 

La segunda ley de la termodinamica conduce frecuentemente a expresiones 
que involucran desigualdades. Por ejemplo, una maquina termica irreversible 
(es decir, real) es menos eficaz que otra reversible que opera entre los mismos 
dos depositos de energia termica. Igualmente, un refrigerador irreversible o 
una bomba de calor tiene un coeficiente de desempeno (COP) menor que otro 
reversible que funciona entre los mismos limites de temperatura. Otra des- 
igualdad importante que tiene mayores consecuencias en la termodinamica es 
la desigualdad de Clausius, establecida por primera vez por el fisico aleman 
R. J. E. Clausius (1822-1888), uno de los fundadores de la termodinamica. 
Este concepto se expresa como 



() 



T 



< 0 



Es decir, la integral ciclica de 8Q/T siempre es menor o igual a cero. Esta 
desigualdad es valida durante todos los ciclos, tanto reversibles como irre- 
versibles. El simbolo § (simbolo de integral con un circulo en medio) se usa 
para indicar que la integracion sera realizada durante el ciclo entero. Cual- 
quier transferencia de calor hacia o desde un sistema consiste en cantidades 
diferenciales de transferencia de calor. Entonces la integral ciclica de 8QIT 
puede considerarse como la suma de todas estas cantidades diferenciales de 
transferencia de calor dividida entre la temperatura en la frontera. 

Para demostrar la validez de la desigualdad de Clausius, considere un sistema 
conectado a un deposito de energia termica con una temperatura termodinamica 
constante (es decir, absoluta) a traves de un dispositivo ciclico reversible 
(Fig. 7-1). El dispositivo ciclico recibe calor Sg^ del deposito y suministra calor 
8Q al sistema cuya temperatura en esa parte de la frontera es T (una variable) 
mientras produce trabajo 8W^^^. El sistema produce trabajo 8W^^^ como resul- 
tado de esta transferencia de calor. Si se aplica el balance de energia al sistema 
combinado identificado por las Imeas punteadas, se obtiene 

8Wc = 8Q^ - dEc 

donde 8Wq es el trabajo total del sistema combinado {8W^^^ + 8W^^^) y dE^^ 
es el cambio en la energia total del sistema combinado. Considerando que el 
dispositivo ciclico es reversible, tenemos 

8Qr ^ 8Q 
Tr T 

donde el signo de 8Q es determinado respecto al sistema (positivo si es hacia 
el sistema y negativo si es desde el sistema), y el signo de Sg^ es determinado 
respecto al dispositivo ciclico reversible. Al eliminar Sg^ de las dos relacio- 
nes anteriores se obtiene 

8Q 

Ahora, si el sistema experimenta un ciclo mientras el dispositivo ciclico expe- 
rimenta un numero entero de ciclos, entonces la relacion precedente se vuelve 



[ 52 
T 



puesto que la integral ciclica de energia (el cambio neto durante un ciclo en 
la energia la cual es una propiedad) es cero. Aqui es la integral ciclica de 
8Wc, y representa el trabajo neto durante el ciclo combinado. 
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Al parecer, el sistema combinado intercambia calor solamente con un 
deposito de energia termica mientras involucra (produciendo o consumiendo) 
trabajo durante un ciclo. Con base en el enunciado de Kelvin-Planck de 
la segunda ley, la cual establece que ningun sistema puede producir una can- 
tidad neta de trabajo mientras opera en un ciclo e intercambia calor con un 
solo deposito de energia termica, se concluye que no puede ser un trabajo 
de salida y por lo tanto no puede ser una cantidad positiva. Considerando que 
Tj^ es la temperatura termodinamica y en consecuencia una cantidad positiva, 
se tiene 



C) 



52 



< 0 



(7-1) 



que es la desigualdad de Clausius, la cual es valida para todos los ciclos ter- 
modinamicos, reversibles, irreversibles e incluso los de refrigeracion. 

Si ninguna irreversibilidad ocurre tanto dentro del sistema como en el dispo- 
sitivo ciclico reversible, entonces el ciclo experimentado por el sistema com- 
binado es internamente reversible y como tal, puede invertirse. Para un ciclo 
inverso, todas las cantidades tienen la misma magnitud pero signo opuesto, 
por consiguiente, el trabajo Wq, que no podria ser una cantidad positiva en el 
caso ordinario, no puede ser una cantidad negativa en el caso inverso. Enton- 
ces, int rev ^ ^ pucsto quc no pucdc ser una cantidad positiva o negativa, 
asi 




= 0 



(7-2) 



para ciclos internamente reversibles. De ahi se concluye que la igualdad en la des- 
igualdad de Clausius se cumple para ciclos reversibles total o solo internamente 
reversibles, mientras que la desigualdad se mantiene para los irreversibles. 

Con la finalidad de desarrollar una relacion para la definicion de entro- 
pia, examinemos mas profundamente la ecuacion 7-2, en la cual se tiene una 
cantidad cuya integral ciclica es cero. Pensemos por un momento que tipo de 
cantidades pueden tener esta caracteristica; se sabe que la integral ciclica de 
trabajo no es cero. (Es bueno que asi sea, ya que de otro modo, las maquinas 
termicas que trabajan en un ciclo, como las centrales termoelectricas, produci- 
rian trabajo neto igual a cero.) Tampoco lo es la integral ciclica de calor. 

Considere el volumen ocupado por un gas en un dispositivo de cilindro- 
embolo que experimenta un ciclo, como se muestra en la figura 7-2. Cuando 
el embolo vuelve a su posicion inicial al final del ciclo, el volumen del gas 
tambien vuelve a su valor inicial, de manera que el cambio neto en el volu- 
men durante un ciclo es cero, lo cual se expresa como 



(7-3) 



Es decir, la integral ciclica de volumen (o de cualquier otra propiedad) es 
cero. Asimismo, una cantidad cuya integral ciclica es cero depende solo del 
estado y no de la trayectoria del proceso, por lo tanto es una propiedad. En 
consecuencia, la cantidad (8Q/T\^^ debe representar una propiedad en la 
forma diferencial. 

Clausius comprendio en 1865 que el habia descubierto una nueva propie- 
dad termodinamica y decidio nombrarla entropia, la cual esta designada por S 
y definida como 



dS 



(kJ/K) 



(7-4) 



1 





FIGURA 7-2 

El cambio neto en el volumen (una 
propiedad) durante un ciclo siempre es 
cero. 



int rev 



La entropia es una propiedad extensiva de un sistema y a veces es llamada 
entropia total, mientras que la entropia por unidad de masa s es una propiedad 
intensiva y tiene la unidad kJ/kg • K. Generalmente, el termino entropia es 
usado para referirse a ambas: a la total y a la de por unidad de masa, ya que el 
contexto normalmente esclarece de cual se trata. 

El cambio de entropia de un sistema durante un proceso puede determi- 
narse integrando la ecuacion 7-4 entre los estados inicial y final: 



Note que realmente se ha definido el cambio en la entropia en lugar de la 
entropia misma, asi como se ha definido el cambio en la energia en lugar de 
la propia energia cuando se analizo la relacion de la primera ley. Los valores 
absolutos de entropia son determinados con base en la tercera ley de la ter- 
modinamica expuesta posteriormente en este capitulo. Los ingenieros estan 
normalmente interesados en los cambios en la entropia, por consiguiente, a 
la entropia de una sustancia se le puede asignar un valor cero en algun estado 
de referenda arbitrariamente seleccionado mientras que el valor de entropia 
para otros estados puede determinarse de la ecuacion 7-5 si se elige el estado 
1 como el de referenda (5 = 0) y el 2 como en el que la entropia sera deter- 
minada. 

Para realizar la integracion en la ecuacion 7-5, es necesario conocer la rela- 
cion entre Qy T durante un proceso; relacion que a menudo no esta disponi- 
ble, ademas de que la integral en la ecuacion 7-5 solo puede aplicarse para 
algunos casos. La mayoria de las ocasiones debemos confiar en los datos tabu- 
lados para la entropia. 

Observe que la entropia es una propiedad y, al igual que las otras propieda- 
des, tiene valores fijos en estados fijos. Por consiguiente, el cambio de entropia 
A^" entre dos estados especificados es el mismo sin importar que trayectoria, 
reversible o irreversible, se sigue durante un proceso (Fig. 7-3). 

Tambien es importante observar que la integral 8QIT da el valor de cambio 
de entropia solo si la integracion se efectua a lo largo de una trayectoria inter- 
namente reversible entre los dos estados. La integral de 8QIT a lo largo de 
una trayectoria irreversible no es una propiedad y, generalmente, se obtendran 
valores diferentes cuando la integracion se cumple a lo largo de distintas tra- 
yectorias irreversibles. Por lo tanto, incluso para los procesos irreversibles, el 
cambio de entropia debe determinarse cumpliendo esta integracion a lo largo 
de alguna trayectoria internamente reversible conveniente e imaginaria entre 
los estados especificados. 



Caso especial: procesos isotermicos 

de transferencia de calor internamente reversibles 



Recuerde que los procesos isotermicos de transferencia de calor son interna- 
mente reversibles, por lo tanto el cambio de entropia de un sistema durante 
uno de estos procesos puede determinarse al resolver la integral de la ecuacion 




(kJ/K) 



(7-5) 



7-5: 



^s = 




int rev 




int rev 



1 



(5G)i 



int rev 



la cual se reduce a 



(kJ/K) 



(7-6) 
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donde Tq es la temperatura constante del sistema y g es la transferencia de 
calor para el proceso internamente reversible. La ecuacion 7-6 es particular- 
mente util para determinar los cambios de entropia de depositos de energia 
termica que pueden absorber o proporcionar calor indefinidamente a una tem- 
peratura constante. 

Observe que el cambio de entropia de un sistema durante un proceso isoter- 
mico internamente reversible puede ser positivo o negativo, dependiendo de la 
direccion de la transferencia de calor. La transferencia de calor hacia un sis- 
tema aumenta la entropia de este, mientras que la transferencia de calor desde 
un sistema la disminuye. De hecho, la perdida de calor es la unica manera en 
que es posible disminuir la entropia de un sistema. 



EJEMPLO 7-1 Cambio de entropia durante un proceso isotermico 

Un dispositive compuesto por cilindro-embolo contiene una mezcia de liquido 
y vapor de agua a 300 K. Durante un proceso a presion constante se transfie- 
ren a! agua 750 kJ de calor. Como resultado, la parte liquida en el cilindro se 
vaporiza. Determine el cambio de entropia del agua durante este proceso. 



Solucion El calor se transfiere a una mezcia de liquido y vapor de agua con- 
tenidos en un dispositive de cilindro-embolo que se halla a presion constante. 
Se determinara el cambio de entropia del agua. 

Suposicidn Ninguna irreversibilidad ocurre dentro de las fronteras del sistema 
durante el proceso. 

Analisis Se considera como sistema la totalidad del agua (liquido + vapor) 
dentro del cilindro (Fig. 7-4). Se trata de un sistema cerrado puesto que nin- 
guna masa atraviesa la frontera del sistema durante el proceso. Se observa 
que la temperatura del sistema permanece constante en 300 K durante este 
proceso porque la temperatura de una sustancia pura permanece constante 
en el valor de saturacion durante un proceso de cambio de fase a presion 
constante. 

El sistema experimenta un proceso isotermico internamente reversible, y asi 
su cambio en la entropia puede determinarse directamente de la ecuacion 
7-6 



'-^'^ sis,isotermico 



Q 750 kJ 



300 K 



T 

SIS 



= 2.5 kJ/K 



Comentario Como se esperaba, el cambio de entropia del sistema es positivo, 
porque la transferencia de calor es hacia el sistema. 



r = 300 K = const. 



^^sis ~ T ~ K 



Q = 750 kJ 

FIGURA 7-4 

Esquema para el ejemplo 7-1. 



7-2 - EL PRINCIPIO DEL INCREMENTO 
DE ENTROPIA 

Considere un ciclo conformado por dos procesos: el proceso 1-2 que es arbi- 
trario (reversible o irreversible), y el 2-1, el cual es internamente reversible, 
como se muestra en la figura 7-5. De la desigualdad de Clausius, 

T 



< 0 



o 



8Q 
T 



+ 



'(f), 



< 0 



int rev 




Proceso 2-1 
(internamente 
reversible) 



FIGURA 7-5 



Un ciclo compuesto por un proceso 
reversible y otro irreversible. 



336 



ENTROPIA 



La segunda integral en la relacion anterior es reconocida como el cambio de 
entropia — Por consiguiente, 



la cual puede reordenarse como 



^2-^1^ — (7-7) 



-'1 



T 



Tambien puede expresarse en forma diferencial como 



dS^^ (7-8) 



donde la igualdad se cumple para un proceso intemamente reversible y la des- 
igualdad para uno irreversible. De estas ecuaciones se puede concluir que el 
cambio de entropia de un sistema cerrado durante un proceso irreversible es 
mayor que la integral de 8Q/T evaluada para ese proceso. En el caso limite 
de un proceso reversible, estas dos cantidades se vuelven iguales. Es necesa- 
rio enfatizar que en estas relaciones T es la temperatura termodindmica de la 
frontera a traves de la cual el calor diferencial 8Q se transfiere entre el sis- 
tema y los alrededores. 

La cantidad HHs^S ^ S2 — representa el cambio de entropia del sistema. 
Para un proceso reversible, se vuelve igual a 8QIT, que representa la trans- 
ferencia de entropia por medio de calor. 

El signo de la desigualdad en las relaciones precedentes es un constante 
recordatorio de que el cambio de entropia de un sistema cerrado durante un 
proceso irreversible siempre es mayor que la transferencia de entropia. Es 
decir, alguna entropia es generada o creada durante un proceso irreversible, y 
esta generacion se debe completamente a la presencia de irreversibilidades. La 
entropia generada durante un proceso se llama generacion de entropia y se 
denota por S^^^. Como la diferencia entre el cambio de entropia de un sistema 
cerrado y la transferencia de entropia es igual a la generacion de entropia, la 
ecuacion 7-7 puede volverse a escribir como una igualdad 

A _ _ C 

Observe que la generacion de entropia ^'g^^ siempre es una cantidad positiva o 
cero. Su valor depende del proceso, asi que no es una propiedad del sistema. 
Tambien, en la ausencia de cualquier transferencia de entropia, el cambio de 
entropia de un sistema es igual a la generacion de entropia. 

La ecuacion 7-7 tiene implicaciones de largo alcance en termodinamica. 
Para un sistema aislado (o simplemente un sistema cerrado adiabatico), la 
transferencia de calor es cero y la ecuacion 7-7 se reduce a 

A^aislado^O (7-10) 

Esta ecuacion expresa que la entropia de un sistema aislado durante un pro- 
ceso siempre se incrementa o, en el caso limite de un proceso reversible, 
permanece constante. En otros terminos, nunca disminuye. Esto es conocido 
como el principio de incremento de entropia. Note que en la ausencia de 
cualquier transferencia de calor, el cambio de entropia solamente se debe a las 
irreversibilidades y su efecto es siempre incrementar la entropia. 
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La entropia es una propiedad extensiva, por lo tanto la entropia total de 
un sistema es igual a la suma de las entropias de las partes del sistema. Un 
sistema aislado puede estar compuesto de cualquier numero de subsistemas 
(Fig. 7-6). Por ejemplo, un sistema y sus alrededores constituyen un sistema 
aislado porque los dos pueden hallarse encerrados por una frontera arbitra- 
ria suficientemente grande a traves de la cual no hay transferencia de calor, 
trabajo o masa (Fig. 7-7). Por consiguiente, es posible considerar a un sis- 
tema y sus alrededores como dos subsistemas de un sistema aislado, y el cam- 
bio de entropia de este durante un proceso resulta de la suma de los cambios 
de entropia del sistema y sus alrededores, la cual es igual a la generacion de 
entropia porque un sistema aislado no involucra transferencia de entropia. Es 
decir. 



(Aislado) 



*^generada ^^total sistema 



alrededores 



> 0 



(7-11) 



donde la igualdad se cumple para los procesos reversibles y la desigualdad 
para los irreversibles. Observe que AS^^^ designa el cambio en entropia de los 
alrededores como resultado de la ocurrencia del proceso bajo consideracion. 

Como ningun proceso real es verdaderamente reversible, es posible con- 
cluir que alguna entropia se genera durante un proceso y por consiguiente la 
entropia del universo, la cual puede considerarse como un sistema aislado, 
esta incrementandose continuamente. El proceso es mas irreversible entre mas 
grande sea la entropia generada durante dicho proceso. Ninguna entropia se 
genera durante los procesos reversibles (S^^^ = 0). 

El incremento de entropia del universo no solo es de importante interes 
para los ingenieros, tambien lo es para filosofos, teologos, economistas y acti- 
vistas ecologicos puesto que la entropia es visualizada como una medida de 
desorden (o "mezclaje") en el universo. 

El principio de incremento de entropia no implica que la de un sistema 
no pueda disminuir. El cambio de entropia de un sistema puede ser negativo 
durante un proceso (Fig. 7-8), pero la generacion de entropia no. El principio 
de incremento de entropia puede resumirse como sigue: 

{> 0 proceso irreversible 
= 0 proceso reversible 
< 0 proceso imposible 

Esta relacion sirve como un criterio decisivo si un proceso es reversible, irre- 
versible o imposible. 

Las cosas en la naturaleza tienden a cambiar hasta que logran un estado de 
equilibrio. El principio de incremento de entropia dicta que la entropia de un 
sistema aislado aumenta hasta que su entropia alcanza un valor mdximo. Se 
dice que el sistema ha alcanzado un estado de equilibrio porque el principio 
de incremento de entropia en ese punto prohibe al sistema sufrir cualquier 
cambio de estado que produzca una disminucion en la entropia. 



Subsistema 
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AVai = SA5^.>0 
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FIGURA 7-6 

El cambio de entropia de un sistema 
aislado es la suma de los cambios de 
entropia de sus componentes, y nunca es 
menor que cero. 



Frontera del sistema 
aislado 




FIGURA 7-7 

Un sistema y sus alrededores forman un 
sistema aislado. 



Algunos comentarios sobre la entropfa 

A la luz de las anteriores exposiciones, se obtienen las siguientes conclusio- 
nes: 

1. Los procesos solo pueden ocurrir en una cierta direccion, no en cual- 
quiera. Un proceso debe proceder en la direccion que obedece al princi- 
pio de incremento de entropia, es decir, S > 0. Un proceso que viola 
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FIGURA 7-8 

El cambio de entropia de un sistema 
puede ser negative, pero la generacion de 
entropia no. 




FIGURA 7-9 

Esquema para el ejemplo 7-2. 



este principio es imposible. Este principio obliga a menudo a las reaccio- 
nes quimicas a detenerse antes de completarse. 

2. La entropia es una propiedad que no se conserva, por lo tanto no existe 
algo como el principio de conservacion de la entropia. Esta se conserva 
solo durante el proceso reversible idealizado y se incrementa durante 
todos los procesos reales. 

3. El desempeno de los sistemas de ingenieria es degradado por la presen- 
cia de irreversibilidades; y la generacion de entropia es una medida de 
las magnitudes de irreversibilidades presentes durante ese proceso. A 
mayor magnitud de irreversibilidades, mayor generacion de entropia. Por 
consiguiente, la generacion de entropia puede usarse como una medida 
cuantitativa de irreversibilidades asociadas al proceso, y para establecer 
el criterio a emplearse en el diseno de dispositivos. Este punto se ilustra a 
continuacion, en el ejemplo 7-2. 



EJEMPLO 7-2 Generacion de entropia durante los procesos I 
de transferencia de calor | 

■ 

Una fuente de calor a 800 K pierde 2 000 kJ de calor hacia un sumidero a ■ 
a) 500 K y W 750 K. Determine que proceso de transferencia de calor es mas ■ 
irreversible. ^ 

Solucion El calor se transfiere de una fuente de calor hacia dos sumideros 
de calor con diferentes temperaturas. Se determinara el proceso de transferen- 
cia de calor mas irreversible. 

Analisis Un bosquejo de los depositos se muestra en la figura 7-9; ambos 
casos involucran la transferencia de calor a traves de una diferencia de tem- 
peratura finita, por lo tanto los dos son irreversibles. La magnitud de irre- 
versibilidad asociada con cada proceso puede ser determinada calculando el 
cambio de entropia total para cada caso. El cambio de entropia total para un 
proceso de transferencia de calor que involucra dos depositos (una fuente y 
un sumidero) es la suma de los cambios de entropia de cada deposito, dado 
que ambos forman un sistema adiabatico. 

^Realmente lo forman? La exposicion del problema da la impresion que los 
dos depositos estan en contacto directo durante el proceso de transferencia de 
calor, pero esto no puede ser asi porque la temperatura en un punto puede 
tener solo un valor y por lo tanto no puede ser de 800 K en uno de los lados 
del punto de contacto y de 500 K en el otro. Dicho de otra manera, la fun- 
cion de temperatura no puede tener un salto de discontinuidad. Entonces, es 
razonable suponer que ambos depositos estan separados por una division a 
traves de la cual las caidas de temperatura son de 800 K en un lado, y 500 
K (o 750 K) en el otro. Por consiguiente, el cambio de entropia de la division 
tambien debe ser considerado al evaluar el cambio de entropia total para este 
proceso. Sin embargo, si se toma en cuenta que la entropia es una propiedad 
y los valores de estas dependen del estado de un sistema, se puede sostener 
que el cambio de entropia de la division es cero porque dicha division parece 
haber sufrido un proceso estacionario, de manera que no experimento cambio 
en sus propiedades en cualquier punto. Este argumento se basa en el hecho 
de que la temperatura en ambos lados de la division — y por lo tanto por todas 
partes — permanece constante durante este proceso. Por consiguiente, se jus- 
tifica suponer que AScivision ^ 0 cl^do que la entropia (asi como la energia) 
contenida de la division permanece constante durante el proceso. 
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El cambio de entropia para cada deposito puede determinarse de la ecua- 
cion 7-6, ya que cada deposito sufre un proceso isotermico internamente 
reversible. 

a) Para el proceso de transferencia de calor a un sumidero a 500 K: 

Gfuente - 2 000 kJ ^ ^ , , 



Q fuente 


-2 000kJ 


T 

fuente 


800 K 


Q sumidero 


2 000 kJ 


T 

^ sumidero 


500 K 



A^sumMero = = = +4.0 kJ/K 



5gen = A5,,,,i = A5f,ente + A5,,^idero = ("2.5 + 4.0) kJ/K = 1.5 kj/K 

Asi, 1.5 kJ/K de entropia es generada durante este proceso. Como ambos deposi- 
tos han sufrido procesos internamente reversibles, la generacion entera de entro- 
pia tuvo lugar en la division. 

b) Si se repiten los calculos del inciso a) para una temperatura de 750 K en 
el sumidero, obtenemos 

A^fuente = -2.5kJ/k 



A^sumMero = +2.7kJ/K 

y 

V = A^totai = (-2.5 + 2.7) kJ/K = 0.2kJ/K 

El cambio de entropia total para el proceso presentado en el inciso b) es 
menor y por lo tanto el proceso es menos irreversible. Esto puede esperarse 
ya que el proceso en b) involucra una diferencia de temperatura menor y, por 
ende, una irreversibilidad menor. 

Comentario Las irreversibilidades asociadas con ambos procesos podrian ser 
eliminadas con una maquina termica de Carnot que opere entre la fuente y el 
sumidero. En este caso puede demostrarse que el AS^otai = 0. 



7-3 - CAMBIO DE ENTROPIA 
DE SUSTANCIAS PURAS 

La entropia es una propiedad, por lo tanto el valor de la entropia de un sis- 
tema se establece una vez fijado el estado de este. Las dos propiedades inten- 
sivas independientes fijan el estado de un sistema simple compresible, asi 
como los valores de la entropia y otras propiedades en ese estado. Es posible 
expresar en terminos de otras propiedades el cambio de la entropia de una sus- 
tancia, empezando por su definicion (vease Secc. 7-7). Pero en general estas 
relaciones son demasiado complicadas e impracticas para calculos manuales; 
por lo tanto, con el uso de un estado de referenda adecuado las entropias de 
sustancias se evaluan a partir de los datos de propiedades medibles siguiendo 
los calculos bastante complicados, para despues tabular los resultados de la 
misma forma en que se hace con otras propiedades como uy h (Fig. 7-10). 

Los valores de entropia en las tablas de propiedades se ofrecen respecto a 
un estado de referenda arbitrario. En las tablas de vapor de agua, a la entro- 
pia de liquido saturado Sf a 0.01 °C se le asigna el valor de cero, y para el 
refrigerante 134a, el valor cero es asignado al liquido saturado a — 40 °C. Los 
valores de entropia se vuelven negativos a temperaturas inferiores al valor de 
referenda. 



Vapor 
sobrecalentado 




FIGURA 7-10 

La entropia de una sustancia pura se 
determina a partir de las tablas (igual que 
otras propiedades). 
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El valor de la entropia en un estado especificado se determina del mismo 
modo que se hace para cualquier otra propiedad. En las regiones del liquido 
comprimido y de vapor sobrecalentado, los valores pueden obtenerse direc- 
tamente de las tablas al conocer el estado especificado, mientras que para la 
region del vapor humedo, se determina a partir de 

s = Sf -\- xSfg (kJ/kg * 

donde x es la calidad, y los valores Sj- y s^^ se listan en las tablas de satura- 
cion. En ausencia de datos para liquido comprimido, la entropia de estos se 
aproxima con la entropia del liquido saturado a la temperatura dada: 

SaT,p = Sf^T (kJ/kg-K) 

Durante un proceso, el cambio de entropia de una masa especificada m (un 
sistema cerrado) simplemente es 

AS = mAs = m(s2- s^) (kJ/K) (7-12) 

la cual es la diferencia entre los valores de entropia en los estados final e ini- 
cial. 

Al estudiar aspectos de la segunda ley para procesos, la entropia normal- 
mente se usa como una coordenada en diagramas T-s y h-s. Las caracteristi- 
cas generales del diagrama T-s para sustancias puras se muestra en la figura 
7-11, en el que se usan datos para el agua. En este diagrama, las Imeas de 
volumen constante se precipitan mas que las de presion constante, las cuales 
a su vez son paralelas a las de temperatura constante en la region de vapor 
humedo. Asimismo, las Imeas de presion constante casi coinciden con la Imea 
de liquido saturado en la region de liquido comprimido. 
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EJEMPLO 7-3 



I 



Cambio de entropia de una sustancia 
en un recipiente 



Un recipiente ngido contiene inicialmente 5 kg de refrigerante 134a a 20 °C y 
140 kPa, la sustancia se enfria mientras es agitada hasta que su presion dis- 
minuye a 100 kPa. Determine el cambio de entropia del refrigerante durante 
este proceso. 

Solucion El refrigerante contenido en un recipiente rigido se enfria mientras 
es agitado. Se determinara el cambio de entropia del refrigerante. 
Suposicion El volumen del recipiente es constante, por lo tanto 1/2 = 
Analisis El refrigerante en el recipiente se considera como el sistema (Fig. 
7-12), el cual es un sistema cerrado porque durante el proceso ninguna masa 
cruza su frontera. Se observa que el cambio en la entropia de una sustancia a 
lo largo del proceso simplemente es la diferencia entre el valor de entropia en 
los estados final e inicial. El inicial esta completamente especificado. 

Si se considera que el volumen especifico permanece constante durante el 
proceso, las propiedades del refrigerante en ambos estados son 



Estado 1: 



Estado 2: 



Pi = 140 kPa^ 
T, = 20 °C . 

P2 = 100 kPa] 

(^2 = W) J 



^1 = 1.0624 kJ/kg.K 
\/i = 0.16544 mVkg 

\/f = 0.0007259 mVkg 
= 0.19254 mVkg 



En el estado final el refrigerante es una mezcia saturada de liquido y vapor, 
puesto que Vf < V2 < Vg a 100 kPa de presion. Por consiguiente, se necesita 
determinar primero la calidad: 



^2 = 



^2 - ^/ _ 0.16544 - 0.0007259 
" 0.19254 - 0.0007259 



= 0.859 



'f8 



Por lo tanto, 

S2 = Sf+ X2Sfg = 0.07188 + (0.859) (0.87995) = 0.8278 kJ/kg • K 
Entonces, el cambio de entropia del refrigerante durante este proceso es 
AS = m{s2 - si) = (5 kg) (0.8278 - 1.0624) kJ/kg-K 
= -1.173 kJ/K 

Comentario El signo negative indica que durante este proceso la entropia del 
sistema esta disminuyendo, pero esto no es una violacion de la segunda ley 
porque la generacion de entropia S^^^ es la que no puede ser negativa. 




EJEMPLO 7-4 Cambio de entropfa durante un proceso 
a presion constante 



Inicialmente, un dispositive de cilindro-embolo contiene 3 Ibm de agua liquida 
a 20 psia y 70 °F. El agua esta aliora calentandose a una presion constante 
por la adicion de 3 450 Btu de calor. Determine el cannbio de entropia del 
agua durante este proceso. 

Solucion Se calienta agua liquida a presion constante en un dispositive de 
cilindro-embolo. Se determinara el cambio de entropia del agua. 
Suposiciones 1 El recipiente no se mueve y por lo tanto los cambios de ener- 
gias cinetica y potencial son cero, AEC = AEP = 0. 2 El proceso es de cua- 
siequilibrio. 3 La presion permanece constante durante el proceso y por lo 
tanto P2 = Pi- 

Analisis Se toma al agua contenida en el cilindro como el sistema (Fig. 7-13), 
el cual es un sistema cerrado porque durante el proceso ninguna masa cruza 
sus fronteras. Se observa que un dispositive de cilindro-embolo involucra una 
frontera movil, y por lo tanto tambien un trabajo de frontera W^. Tambien, se 
transfiere calor al sistema. 

En el estado inicial, el agua existe como un liquido comprimido porque su 
presion es mayor que la de saturacion de 0.3632 psia a 70 °F. Si se aproxima 
el liquido comprimido como un liquido saturado a la temperatura dada, las 
propiedades en el estado inicial son 



Estado 1: 



Pi = 20 psia 
Ti = 70 °F . 



= Sf^joo^ = 0.07459 Btu/lbm • R 
hi = hf^jQo^ = 38.08 Btu/lbm 



Por lo tanto, en el estado final la presion es todavia de 20 psia, pero es nece- 
saria una propiedad mas para determinar el estado, la cual se determina por 
el balance de energia. 



entrada 



- E 



salida 



Transferencia neta de energia 
mediante calor, trabajo y masa 

Q entrada ~ 

Q entrada 

3 450 Btu ■ 



como AU + 
Entonces, 

Estado 2: 



AE 

sistema 

Cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 

AU 

AH= m{h2 - hi) 

(3 Ibm)(/Z2 - 38.08 Btu/lbm) 

1 188.1 Btu/lbm 



= AH para un proceso de cuasiequilibrio a presion constante. 

P2 = 20 psia 1 = 1.7761 Btu/lbm • R 

/Z2 = 1 188.1 Btu/lbm J (Tabla A-6E, interpolacion) 
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Por consiguiente, el cambio de entropia del agua durante este proceso es 
AS = m(s2 - ^i) = (3 Ibm) (1.7761 0.07459) Btu/lbm-R 
= 5.105 Btu/R 



7-4 - PROCESOS ISENTROPICOS 

Antes se menciono que la entropia de una masa fija puede cambiarse por 1) 
la transferencia de calor y 2) las irreversibilidades; entonces, la entropia de 
una masa fija no cambia durante un proceso que es internamente reversible y 
adiabdtico (Fig. 7-14). Un proceso en el que la entropia se mantiene constante 
es un proceso isentropico, el cual se caracteriza por 

Proceso isentropico: = 0 o ^2 ^ (W^^S * 



(7-13) 



Es decir, una sustancia tendra el mismo valor de entropia tanto al final del 
proceso como al inicio si el proceso se lleva a cabo de una manera isentro- 
pica. 

Muchos sistemas o dispositivos de ingenieria como bombas, turbinas, tobe- 
ras y difusores son esencialmente adiabaticos en su funcionamiento, y tienen 
mejor desempeno cuando se minimizan las irreversibilidades, como la friccion 
asociada al proceso. Un proceso isentropico puede servir como un modelo 
apropiado para los procesos reales, ademas de permitirnos definir las eficien- 
cias para procesos al comparar el desempeno real de estos dispositivos con el 
desempeno bajo condiciones idealizadas. 

Es importante reconocer que un proceso adiabdtico reversible necesaria- 
mente es isentropico (^2 ~ ^1)' P^^^ isentropico no es necesariamente 
un proceso adiabatico reversible (por ejemplo, el incremento de entropia de 
una sustancia durante un proceso, como resultado de irreversibilidades, puede 
compensarse con una disminucion en la entropia como resultado de las per- 
didas de calor). Sin embargo, el termino proceso isentropico se usa habitual- 
mente en termodinamica para referirse a un proceso adiabdtico internamente 
reversible. 



EJEMPLO 7-5 Expansion isentropica de vapor de agua en una turbina 

En una turbina adiabatica entra vapor de agua a 5 MPa y 450 °C y sale a una 
presion de 1.4 MPa. Determine el trabajo de salida de la turbina por unidad 
de masa de vapor si el proceso es reversible. 

Solucion De una manera reversible, el vapor de agua se expande en una 
turbina adiabatica hasta una presion especificada. Se determinara el trabajo 
de salida de la turbina. 

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario porque no hay cam- 
bio con respecto al tiempo en cualquier punto, por lo tanto An7cv = 0, AEcv = 0 
y AScv = 0. 2 El proceso es reversible. 3 Las energias cinetica y potencial son 
insignificantes. 4 La turbina es adiabatica, por lo tanto no hay transferencia 
de calor. 

Analisis Se toma la turbina como el sistema (Fig. 7-15), el cual es un volu- 
men de control porque la masa cruza las fronteras del sistema durante el 
proceso. Se observa que solo hay una entrada y una salida, por lo tanto liii 
= 1712 = rfi. 





No hay irreversibilidades 
(internamente reversible) 



No hay transferencia de calor ^Jj^^ 
(adiabatico) | 

^2 = 

FIGURA 7-14 

Durante un proceso adiabatico 
internamente reversible (isentropico), la 
entropia permanece constante. 




Expansion 
isentropica 



^2 = ^1 



Pi =5 MPa 
= 450 °c 



^salida 




= 7 



FIGURA 7-1 5 

Esquema y diagrama T-s para el ejemplo 
7-5. 
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La potencia de salida de la turbina es determinada a partir del balance de 
energia en su forma de tasa, 

0 (estable) 

- ^entrada ~ -^salida ~ ^^sistema ~ ^ 

Tasa de transferencia neta de energia Tasa de cambio de energias interna, 
mediante calor, trabajo y masa cinetica, potencial, etcetera 

P — ¥ 

^ entrada ^ salida 

rnhi = Wsaiida + (desde Q = 0, ec = ep =0) 

^salida = m{hi- 

El estado a la entrada esta completamente especificado, ya que se dan dos 
propiedades, pero solo una de estas (la presion) se da en el estado final y es 
necesario conocer una propiedad mas para determinar el estado. La segunda 
propiedad se obtiene al observar que el proceso es reversible y adiabatico, y 
por lo tanto isentropico. Asi, $2 = s,, y 

^ , , ^1 = 5 MPal h^ = 3 317.2 kJ/kg 

Estado 1: ? 

Ti = 450 °Cj ^1 = 6.8210 kJ/kg • K 



Estado 2: 

S2 = Si 



P2 = 1.4 MPal 



I h2 = 2 961 A kJ/kg 



Entonces, el trabajo de salida de la turbina por unidad de masa de vapor de 
agua se estima en 

>Vsaiida = h- h2 = 3 317.2 - 2 967.4 = 349.8 kJ/kg 



Proceso 




V internamente 






\^ reversible 








dA = 


TdS 








SQ 






jArea =J 


2 1 
TdS = Q\ 









FIGURA 7-16 

En un diagrama T-S, el area bajo la curva 
representa la transferencia de calor para 
un proceso internamente reversible. 



7-5 - DIAGRAMAS DE PROPIEDADES 

QUE INVOLUCRAN A LA ENTROPIA 

Los diagramas de propiedades proporcionan gran ayuda visual en el anali- 
sis termodinamico de los procesos. En los capitulos anteriores hemos usado 
extensivamente diagramas P-w y T-u junto con la primera ley de la termodi- 
namica. Para el analisis de la segunda ley es muy util trazar los procesos en 
diagramas en los que una de las coordenadas es la entropia. Los dos diagra- 
mas normalmente usados en este tipo de analisis son los diagramas de tempe- 
ratur a- entropia y entalpia- entropia. 

Retome la ecuacion que define la entropia (Ec. 7-4), la cual puede reestruc- 
turarse como 



int rev 



= T dS 



(kJ) 



(7-14) 



Como se muestra en la figura 7-16, 8Q^^^^^^ corresponde a un area diferencial 
en un diagrama T-S. La transferencia total de calor durante un proceso inter- 
namente reversible es determinado por la siguiente integracion 



Gi 



T dS 



(kJ) 



(7-15) 



que corresponde al area bajo la curva del proceso en un diagrama T-S. Por con- 
siguiente, se concluye que el area bajo la curva del proceso en un diagrama 
T-S representa la transferencia de calor durante un proceso internamente 
reversible. Esto es algo analogo al trabajo de frontera reversible que se repre- 
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senta por el area bajo la curva del proceso en un diagrama P-\J. Observe que 
dicha area representa la transferencia de calor para procesos que son interna- 
mente (o totalmente) reversibles. Esta area no tiene ningun significado para 
los procesos irreversibles. 

Las ecuaciones 7-14 y 7-15 tambien pueden expresarse por unidad de masa 
como 



8q 



int rev 



= T ds 



(kJ/kg) 



(7-16) 



^inti 



T ds (kJ/kg) 



(7-17) 



Para resolver las integrales en las ecuaciones 7-15 y 7-17 se necesita saber 
la relacion entre T y s durante un proceso. Un caso especial en el cual estas 
pueden solucionarse facilmente es el proceso isotermico internamente reversi- 
ble, del que se obtiene 



2 int rev ~ ^0 



O 



(kJ) 



(kJ/kg) 



(7-18) 



(7-19) 



donde es la temperatura constante y A^" es el cambio de entropia del sis- 
tema durante el proceso. 

Un proceso isentropico en un diagrama T-s se reconoce facilmente como un 
segmento de linea vertical, porque un proceso de este tipo no incluye trans- 
ferencia de calor y por consiguiente el area bajo la trayectoria del proceso 
debe ser cero (Fig. 7-17). El diagrama T-s es una valiosa herramienta para 
visualizar los aspectos de la segunda ley para procesos y ciclos, por lo que se 
usa frecuentemente en termodinamica. El diagrama T-s del agua se da en el 
apendice en la figura A-9. 

Otro diagrama muy usado en ingenieria es el de entalpia-entropia, bas- 
tante valioso en el analisis de dispositivos de flujo estacionario como turbi- 
nas, compresores y toberas. Las coordenadas de un diagrama h-s represen- 
tan dos propiedades de primordial interes: entalpia, una propiedad primaria 
en el analisis de la primera ley de los dispositivos de flujo estacionario, y 
entropia, propiedad que explica las irreversibilidades durante los procesos 
adiabaticos. Al analizar el flujo estacionario de vapor de agua a traves de 
una turbina adiabatica, por ejemplo, la distancia vertical entre los estados a 
la entrada y a la salida A/i es una medida del trabajo de salida de la turbina, 
mientras que la distancia horizontal A^" es una medida de las irreversibilida- 
des asociadas con el proceso (Fig. 7-18). 

El diagrama h-s tambien es llamado diagrama de MoUier en honor al 
cientifico aleman R. Mollier (1863-1935). Se ofrece un diagrama de este tipo 
en la figura A- 10 del apendice para vapor de agua. 



1 , 






Proceso 




isentropico 


2' 





FIGURA 7-17 

En un diagrama T-s, el proceso 
isentropico aparece como un segmento 
de la linea vertical. 



As 



FIGURA 7-18 

Para los dispositivos de flujo adiabatico 
estacionario, la distancia vertical Ah 
en un diagrama h-s es una medida de 
trabajo y la distancia horizontal es 
una medida para irreversibilidades. 



EJEMPLO 7-6 Diagrama T-S del cicio de Carnot 

Muestre el cicIo de Carnot en un diagrama T-S e indique las areas que repre- 
sentan el calor sunninistrado Q^, el desechado y el trabajo neto de salida 
l^neto,saiida este diagrama. 
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T 



Tj 



Si - ^4 



neto 



B 



S2 - 



FIGURA 7-19 

Diagrama T-S de un ciclo de Carnot 
(ejemplo 7-6). 



Solucion En un diagrama T-S se mostrara el ciclo de Carnot, y las areas que 
representan Q^, y H/neto,saiida ^^^^^ indicadas. 

Analisis Recuerde que el ciclo de Carnot esta formado por dos procesos iso- 
termicos reversibles (7" = constante) y otros dos isentropicos (s = constante); 
los cuatro forman un rectangulo en un diagrama T-S, como se muestra en la 
figura 7-19. 

En un diagrama T-S el area bajo la curva del proceso representa la transfe- 
rencia de calor para ese proceso, por lo tanto el area A12B representa Q^, el 
area AA-3B representa y la diferencia entre ambas (area sombreada) repre- 
senta el trabajo neto porque 



neto,salida 



= Qh-Qi 



Asi, el area encerrada por la trayectoria de un ciclo (area 1 234) en un 
diagrama T-S representa el trabajo neto. Recuerde que esta misma area tam- 
bien representa el trabajo neto sobre un diagrama P-W. 



Entropfa, 
kJ/kg . K 
A 




Solido 



^^^^ 



^^^^^^ 



FIGURA 7-20 

El nivel de desorden molecular (entropfa) 
de una sustancia aumenta cuando esta se 
funde o evapora. 



7-6 ■ iQUE ES LA ENTROPIA? 

De la exposicion anterior queda claro que la entropfa es una propiedad util y 
una valiosa herramienta en el analisis de la segunda ley en los dispositivos de 
ingenierfa, pero esto no significa que sabemos y entendemos bien la entropfa. 
De hecho, no podemos dar una respuesta adecuada a la pregunta ^que es la 
entropfa? Sin embargo, la imposibilidad de describir la entropfa en su totali- 
dad no tiene nada que ver con su utilidad. No es posible definir energia, pero 
esto no interfiere con nuestra comprension de las transformaciones de energfa y 
su principio de conservacion. Se admite que entropfa no es una palabra comun 
como lo es energfa, pero con el uso continuo se alcanza una comprension mas 
profunda y una mayor apreciacion. El estudio que sigue debe verter alguna luz 
en el significado ffsico de entropfa, considerando la naturaleza microscopica de 
la materia. 

La entropfa puede verse como una medida de desorden molecular, o alea- 
toriedad molecular. Cuando un sistema se vuelve mas desordenado, las posi- 
ciones de las moleculas son menos predecibles y la entropfa aumenta, de ahf 
que no sorprenda que la entropfa de una sustancia sea mas baja en la fase 
solida y mas alta en la gaseosa (Eig. 7-20). En la solida, las moleculas de una 
sustancia oscilan continuamente en sus posiciones de equilibrio, pero les es 
imposible moverse unas respecto de las otras, por lo que su posicion puede 
predecirse en cualquier momento con certeza. Sin embargo, en la gaseosa, las 
moleculas se mueven al azar, chocan entre sf y cambian de direccion, lo cual 
hace sumamente diffcil predecir con precision el estado microscopico de un 
sistema en cualquier instante. Asociado a este caos molecular se encuentra un 
valor alto de entropfa. 

Desde un punto de vista microscopico (a partir de la perspectiva de la ter- 
modinamica estadfstica), un sistema aislado que parece estar en equilibrio 
puede exhibir un nivel alto de actividad debido al movimiento incesante de 
las moleculas. A cada estado de equilibrio macroscopico corresponde un gran 
numero de posibles estados microscopicos o configuraciones moleculares; 
entonces la entropfa de un sistema se relaciona con el numero total de esos 



estados posibles de ese sistema y es llamada prohahilidad termodindmica p, 
que se expresa por la relacion de Boltzmann como 
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S = k\np 



(7-20) 



donde k = 1.3806 X 10~^^ J/K es la constante de Boltzmann. Por con- 
siguiente, desde un punto de vista microscopico, la entropia de un sistema 
aumenta siempre que la aleatoriedad o incertidumbre molecular (es decir, 
la probabilidad molecular) de un sistema aumenta. Asi, la entropia es una 
medida de desorden molecular, y el desorden molecular de un sistema aislado 
aumenta siempre que experimenta un proceso. 

Como se menciono las moleculas de una sustancia en la fase solida oscilan 
continuamente, creando una incertidumbre sobre su posicion. Sin embargo, 
estas oscilaciones se desvanecen cuando la temperatura disminuye y las mole- 
culas supuestamente se inmovilizan al cero absoluto, lo que representa un 
estado de orden molecular ultimo (y energia minima). Por lo tanto, la entropia 
de una sustancia pura cristalina a una temperatura absoluta de cero es cero 
a partir de que no hay incertidumbre sobre el estado de las moleculas con res- 
pecto a ese momento (Fig. 7-21). Esta declaracion es conocida como la tercera 
ley de la termodinamica, la cual proporciona un punto de referenda absoluto 
para la determinacion de entropia. La entropia determinada como relativa con 
respecto a este punto se llama entropia absoluta y es sumamente util en el 
analisis termodinamico de las reacciones quimicas. La entropia de una sustancia 
que no es pura cristalina (como una solucion solida) no es cero a temperatura 
absoluta cero. Esto se debe a que para tales sustancias hay mas de una confi- 
guracion molecular, las cuales introducen un poco de incertidumbre sobre el 
estado microscopico de la sustancia. 

En la fase gaseosa las moleculas poseen una cantidad considerable de ener- 
gia cinetica, pero se sabe que, por mas grande que sea esta, las moleculas de 
gas no hacen girar una helice insertada en un contenedor para que asi este 
dispositivo produzca trabajo. Esto se debe a que tanto las moleculas de gas 
como su energia estan desorganizadas. Probablemente el numero de moleculas 
que en cualquier instante intentan girar la helice en una direccion es igual al 
numero de las que estan intentandolo en la direccion opuesta, causando que la 
helice permanezca inmovil. Por consiguiente, no podemos extraer trabajo util 
directamente de la energia desorganizada (Fig. 7-22). 

Ahora considere un eje rotatorio (Fig. 7-23), en el que en este momento la 
energia de las moleculas esta completamente organizada porque las molecu- 
las del eje giran juntas en la misma direccion. Esta energia organizada puede 
usarse para realizar tareas utiles como levantar un peso o generar electricidad. 
Ademas, como es una forma organizada de energia, el trabajo esta libre de 
desorden o aleatoriedad y por lo tanto libre de entropia. No hay transferencia 
de entropia asociada con la transferencia de energia como trabajo. Por consi- 
guiente, en la ausencia de cualquier tipo de friccion, el proceso de levantar un 
peso mediante un eje rotatorio (o un volante) no produce entropia. Cualquier 
proceso que no produzca una entropia neta es reversible y por lo tanto, en el 
caso del proceso descrito antes, puede invertirse bajando el peso. Por consi- 
guiente, la energia no se degrada durante este proceso y ningun potencial de 
realizar trabajo esta perdido. 

Como otro ejemplo se considera el funcionamiento de una helice en un 
recipiente lleno de un gas (Fig. 7-24), en el que el trabajo de la helice se con- 
vierte en energia interna del gas, como lo evidencia un aumento en la tempera- 



Cristal pur^ 
\ Entropia = 0^ 



FIGURA 7-21 

Una sustancia pura cristalina a una 
temperatura de cero absoluto esta en 
el orden perfecto, y su entropia es cero 
(tercera ley de la termodinamica). 




FIGURA 7-22 

La energia desorganizada no genera un 
efecto util, no importa lo grande que sea. 



flecha 
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FIGURA 7-23 



En ausencia de friccion, levantar un peso 
con un eje rotatorio no crea desorden 
(entropia), por lo tanto la energia no se 
degrada durante este proceso. 
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FIGURA 7-24 

El trabajo de la helice realizado sobre 
un gas aumenta el nivel de desorden 
(entropia) del gas, por lo tanto la energia 
se degrada durante este proceso. 




FIGURA 7-25 

Durante un proceso de transferencia 
de calor, la entropia neta aumenta. (El 
incremento en la entropia del cuerpo 
Mo sobrecompensa la disminucion en la 
entropia del cuerpo caliente.) 
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FIGURA 7-26 

El uso de entropia (desorganizacion, 
incertidumbre) no se limita a la 
termodinamica. 

Blondie © Reimpreso con el permiso del King 
Features Syndicate. 



tura de este, creando un nivel alto de desorden molecular en el recipiente. Este 
proceso es bastante distinto a levantar un peso ya que la energia organizada de 
la helice se convierte ahora en una forma altamente desorganizada de energia 
que no puede a su vez convertirse en energia cinetica rotacional de la helice. 
Solo una porcion de esta energia puede convertirse en trabajo, reorganizandola 
parcialmente mediante el empleo de una maquina termica. Por consiguiente, la 
energia se degrada durante este proceso, la habilidad para efectuar trabajo es 
reducida, se produce desorden molecular y asociado a todo esto se suscita un 
incremento en la entropia. 

La cantidad de energia siempre se conserva durante un proceso real (pri- 
mera ley), pero la calidad esta destinada a disminuir (la segunda ley). Esta 
disminucion en la calidad siempre esta acompanada por un incremento en la 
entropia. Por ejemplo, considere la transferencia de 10 kJ de energia como 
calor de un medio caliente a otro frio, al final del proceso aun se tendran los 
10 kJ de energia, pero a una temperatura mas baja y, por lo tanto, a una menor 
calidad. 

En esencia, el calor es una forma de energia desorganizada, y algo de esta 
desorganizacion (entropia) fluira con calor (Eig. 7-25). Como resultado, la 
entropia y el nivel de desorden molecular o aleatoriedad del cuerpo caliente 
disminuyen con la entropia mientras que el nivel de desorden molecular del 
cuerpo frio aumenta. La segunda ley requiere que el incremento en la entro- 
pia del cuerpo frio sea mayor que la disminucion en la entropia del cuerpo 
caliente, por lo tanto la entropia neta del sistema combinado (cuerpos frio 
y caliente) aumenta. Es decir, el sistema combinado se halla en un estado de 
mayor desorden en el estado final. Se puede concluir entonces que el proceso 
solo puede ocurrir en la direccion del aumento de entropia global o desorden 
molecular. Es decir, el universo entero esta volviendose mas caotico todos los 
dias. 



La entropia y la generacion de entropia 
en la vida diaria 

El concepto de entropia tambien puede aplicarse en otras areas, y puede verse 
como una medida de desorden o desorganizacion en un sistema. Igualmente, 
la generacion de entropia puede considerarse como una medida de desorden o 
desorganizacion generada durante un proceso. En la vida diaria, el concepto de 
entropia no tiene el uso tan extendido que tiene el de energia, aunque la entro- 
pia es aplicable a varios aspectos cotidianos. La extension de este concepto 
hacia campos no tecnicos no es algo nuevo, ha sido tema de varios articulos 
e incluso de libros. A continuacion se presentan varios eventos del ambito de 
lo ordinario y se muestra su relevancia respecto a los conceptos de entropia y 
generacion de entropia. 

Las personas eficientes lie van vidas de baja entropia (es decir, muy organi- 
zadas), tienen un lugar para todo (incertidumbre minima) y emplean la menor 
energia para localizar algo. Por otro lado, las personas ineficientes llevan 
vidas de alta entropia: les toma varios minutos (si no es que horas) encontrar 
algo que necesitan y es probable que creen un desorden mas grande mientras 
buscan, puesto que probablemente dirigiran su busqueda de una manera desor- 
ganizada (Eig. 7-26). Las personas que llevan estilos de vida de alta entropia 
siempre estan apuradas y nunca parecen ponerse al dia. 

Quizas ha notado (con frustracion) que algunas personas parecen aprender 
rapidamente y recordar bien lo aprendido; a este tipo de aprendizaje lo pode- 
mos llamar organizado o aprendizaje de baja entropia. Estas personas hacen 



un esfuerzo consciente para almacenar adecuadamente la nueva informacion 
relacionandola con sus conocimientos previos y creando una red de informa- 
cion solida dentro de sus mentes. Por otro lado, las personas que arrojan la 
informacion en sus mentes cuando estudian, sin hacer esfuerzo para afian- 
zarla, quiza piensan que estan aprendiendo, pero se veran obligadas a descu- 
brir que no pueden localizar la informacion cuando la necesiten, por ejemplo 
durante un examen. No es facil recuperar la informacion de una base de datos 
que esta, en cierto sentido, en fase gaseosa. Los estudiantes que tienen lagunas 
durante las pruebas deben reexaminar sus habitos de estudio. 

Una biblioteca con un buen sistema de clasificacion y categorizacion puede 
verse como una biblioteca de baja entropia debido al nivel alto de organizacion. 
Del mismo modo, una biblioteca con un sistema deficiente puede apreciarse 
como una biblioteca de alta entropia debido al alto nivel de desorganizacion. 
Una biblioteca sin un adecuado sistema de clasificacion y categorizacion no es 
una biblioteca, porque un libro que no es posible hallar no tiene valor. 

Considere dos edificios identicos, cada uno con un millon de libros, en el pri- 
mero los libros se amontonan unos encima de otros, mientras que en el segundo 
todos estan muy organizados, clasificados y catalogados para conseguir una 
referenda facil: no hay duda sobre cual preferira un estudiante. Algunos aun 
pueden argumentar, desde el punto de vista de la primera ley, que ambos edi- 
ficios son equivalentes dado que la masa y el conocimiento albergado son 
identicos en los dos, a pesar del nivel alto de desorganizacion (entropia) en el 
primero. Este ejemplo ilustra que cualquier comparacion realista debe involu- 
crar el punto de vista de la segunda ley. 

Dos libros de texto que parecen ser identicos porque ambos cubren basi- 
camente los mismos temas y presentan la misma informacion pueden ser 
muy diferentes dependiendo de como abordan los temas. Despues de todo, 
dos automoviles aparentemente identicos no lo son si uno recorre la mitad 
de la distancia que el otro realiza con la misma cantidad de combustible. 
Del mismo modo, dos libros aparentemente identicos no lo son tanto si toma 
el doble de tiempo aprender un tema en uno respecto al otro. Asi, las com- 
paraciones hechas con base en la primera ley pueden estar sumamente equi- 
vocadas. 

Tener un ejercito desorganizado (entropia alta) es lo mismo que no tener 
ninguno. No es coincidencia que en la guerra los centros de mando de cual- 
quier fuerza armada se hallen entre los principales blancos. Un ejercito que 
consiste en 10 divisiones es 10 veces mas poderoso que 10 ejercitos confor- 
mados por una sola division cada uno. Un pais que consiste en 10 estados es 
mas poderoso que 10 paises, cada uno constituido por un solo estado. Estados 
Unidos no seria una potencia si estuviera formado por 50 paises independien- 
tes en lugar de un solo pais con 50 estados, de ahi que la Union Europea tenga 
el potencial para ser una nueva superpotencia economica y politica. El viejo 
cliche "divide y venceras" puede ser parafraseado como "aumenta la entropia 
y venceras". 

Sabemos que la friccion mecanica siempre esta acompanada por la gene- 
racion de entropia, por lo tanto el desempeno se reduce. Esto se puede hacer 
extensivo para la vida cotidiana: la friccion en el lugar de trabajo, con los 
companeros, genera entropia y por lo tanto afecta en forma adversa el desem- 
peno laboral (Fig. 7-27), lo que resulta en una productividad reducida. 

Tambien sabemos que la expansion libre (o explosion) y el intercambio 
desordenado de electrones (reacciones quimicas) generan entropia y que son 
muy irreversibles. Igualmente, hablar sin ninguna restriccion para esparcir 
palabras de enojo es altamente irreversible porque genera entropia y puede 
causar dano considerable. Ademas, alguien que se instala en el enojo esta 




FIGURA 7-27 

Como en los sistemas mecanicos, la 
friccion en el lugar de trabajo esta 
ligada a la generacion de entropia y la 
reduccion del desempeno. 

© Vol. 26/PhotoDisc/Getty RF. 
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muy cerca de sufrir una perdida. Quizas algun dia sea posible proponer 
algunos procedimientos para cuantificar la entropia generada durante las 
actividades no tecnicas e incluso puntualizar sus fuentes primarias y su 
magnitud. 



7-7 ■ LAS RELACIONES T ds 




Ids =du + P d\J 
Tds = dh-wdP 



FIGURA 7-28 

Las relaciones T ds son validas 
tanto para los procesos reversibles e 
irreversibles como para los sistemas 
cerrados y abiertos. 



La cantidad (8Q/T\^^ corresponde a un cambio diferencial en la propiedad 
entropia. Entonces, el cambio de entropia para un proceso puede evaluarse 
integrando 8QIT a lo largo de alguna trayectoria imaginaria internamente 
reversible entre los estados extremos reales. Para los procesos isotermicos inter- 
namente reversibles, esta integracion es directa, pero cuando la temperatura 
varia durante el proceso, se necesita una relacion entre 8Q y T para llevar a 
cabo esta integracion. Encontrar tales relaciones es el objetivo de esta seccion. 

La forma diferencial de la ecuacion de conservacion de la energia para un 
sistema cerrado (una masa fija) sin cambios en energias cinetica y potencial y 
que contiene una sustancia simple compresible, puede expresarse para un pro- 
ceso internamente reversible como 



Pero 



Por lo tanto. 



8 Q int rev ^ ^int rev, salida 

^Gintrev = T dS 
^^int rev, salida ~ P d\J 

T dS = dU + P dW (kJ) 



(7-21) 



o 



T ds = du + P dv 



(kJ/kg) 



(7-22) 



(7-23) 



Esta ecuacion es conocida como la primera ecuacion T ds, o de Gibhs. Observe 
que el unico tipo de interaccion de trabajo que un sistema simple compresible 
puede involucrar cuando es sometido a un proceso internamente reversible es 
el trabajo de frontera. 

La segunda ecuacion T ds se obtiene al eliminar du de la ecuacion 7-23 
usando la definicion de entalpia {h ^ u + P\J): 



h = u + Pv 
(Ec. 7-23) 



dh = du + P dv + V dP^ 
T ds = du + P dw 



T ds = dh - V dP 



(7-24) 



Las ecuaciones 7-23 y 7-24 son sumamente valiosas porque relacionan cam- 
bios de entropia de un sistema con cambios en otras propiedades, y a diferen- 
cia de la ecuacion 7-4, son relaciones de propiedades y por consiguiente son 
independientes respecto al tipo de procesos. 

Estas relaciones T ds se desarrollan analizando un proceso internamente 
reversible, ya que el cambio de entropia entre dos estados debe evaluarse a 
lo largo de una trayectoria reversible. Sin embargo, los resultados obtenidos 
son validos tanto para los procesos reversibles como irreversibles porque la 
entropia es una propiedad y el cambio en una propiedad entre dos estados es 
independiente del tipo de proceso que el sistema experimenta. Las ecuaciones 
7-23 y 7-24 corresponden a las relaciones entre las propiedades por unidad 
de masa de un sistema simple compresible cuando experimenta un cambio de 
estado, y son aplicables si el cambio ocurre en un sistema cerrado o abierto 
(Fig. 7-28). 



Las relaciones explicitas para cambios diferenciales en la entropia se obtie- 
nen al resolver para ds las ecuaciones 7-23 y 7-24: 



du P d\J 

ds = — + 

T T 



(7-25) 
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ds = 



dh w dP 



T 



(7-26) 



El cambio de entropia durante un proceso puede determinarse al integrar 
ambas ecuaciones entre los estados inicial y final. Sin embargo, para realizar 
estas integraciones debemos conocer la relacion entre du o dh y la tempera- 
tura (como du = c^dTy dh = Cp dT para gases ideales), asi como la ecuacion 
de estado para la sustancia (como la ecuacion de estado de gases ideales Pw 
= RT). Para sustancias en las que existen tales relaciones, la integracion de la 
ecuacion 7-25 o 7-26 es directa. Para otras sustancias, tenemos que confiar en 
los datos tabulados. 

Las relaciones T ds para sistemas no simples, es decir, sistemas que inclu- 
yen mas de un modo de trabajo en cuasiequilibrio, pueden obtenerse de forma 
similar incluyendo todos los modos de trabajo en cuasiequilibrio pertinentes. 



7-8 - CAMBIO DE ENTROPIA 
DE UQUIDOS Y SOLIDOS 

Recuerde que liquidos y solidos pueden aproximarse como sustancias incom- 
presibles dado que sus volumenes especificos permanecen casi constantes 
durante un proceso. Por lo tanto, d\J = Q para liquidos y solidos, y para este 
caso la ecuacion 7-25 se reduce a 

ds = ^='-^ (7-27) 
T T 

ya que Cp = = c y du = c dT para sustancias incompresibles. Entonces el 
cambio de entropia durante un proceso es determinado por integracion como 

Liquidos, solidos: S2 ~ Si = 



dT . T 



c{T)^ = Cp,,^ In ^ (kJ/kg . K) (7-28) 

donde c^^^^ es el calor especifico promedio de la sustancia a lo largo de un 
intervalo de temperatura dado. Observe que el cambio de entropia de una 
sustancia verdaderamente incompresible solo depende de la temperatura y es 
independiente de la presion. 

La ecuacion 7-28 puede usarse para determinar con exactitud razonable los 
cambios de entropia de solidos y liquidos. Sin embargo, para liquidos que se 
expanden considerablemente con la temperatura, puede ser necesario tomar en 
cuenta los efectos de cambio de volumen en los calculos. Este es el caso sobre 
todo cuando el cambio de temperatura es grande. 

Una relacion para procesos isentropicos de liquidos y solidos se obtiene 
igualando la relacion del cambio de entropia a cero, lo que da 

T2 

Isentropico: ~ ^\ ^ <^prom In — = 0 T2 = T^ (7-29) 

Ti 

Es decir, la temperatura de una sustancia verdaderamente incompresible per- 
manece constante durante un proceso isentropico. Por consiguiente, el proceso 
isentropico de una sustancia incompresible es tambien isotermico. Este com- 
portamiento se acerca mucho a liquidos y solidos. 
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Bomba 
de metano 




= 5 MPa 
120 K 

Calor 



>^ Pi = lMPa 
= llOK 



FIGURA 7-29 

Esquema para el ejemplo 7-7. 



EJEMPLO 7-7 Efecto de la densidad de un Ifquido sobre la entropfa 

El metano liquido normalmente se usa en varias aplicaciones criogenicas. La 
temperatura critica del metano es 191 K (o -82 °C), por lo que debe conser- 
varse abajo de 191 K para mantenerlo en la fase liquida. En la tabia 7-1 se 
presentan las propiedades del metano liquido a varias temperaturas y presio- 
nes. Determine el cambio de entropia del metano liquido cuando se somete a 
un proceso desde 110 K y 1 MPa hasta 120 K y 5 MPa: a) usando las pro- 
piedades tabuladas y b) considerando al metano liquido como una sustancia 
incompresible. <;Cual es el error introducido en el ultimo caso? 

Soluclon El metano liquido es sometido a un proceso entre dos estados 
especificados. Se determinara el cambio de entropia del metano usando los 
datos reales y suponiendo que el metano es incompresible. 
Analisis a) Si se toma una unidad de masa de metano liquido (Fig. 7-29), 
las propiedades de este en los estados inicial y final son 



Estado 1: 



Estado 2: 



Pi = 1 MPal ^1 = 4.875 kJ/kg • K 
Ti = 110 K J Cpy = 3 All kJ/kg • K 



P2 = 5 MPal S2 = 5.145 kJ/kg • K 
T2 = 120 K J = 3.486 kJ/kg • K 

Por consiguiente, 

= ^2 - ^1 = 5.145 - 4.875 = 0.270 kJ/kg-K 

b) Si se considera al metano liquido como una sustancia incompresible, su 
cambio de entropia esta determinado por 

T 120 K 

= Cp,,^ In ^ = (3.4785 kJ/kg • K) In = 0.303 kJ/kg • K 



ya que 



c = 
"^prom 



Cpi + Cp2 3.471 + 3.486 



= 3.4785 kJ/kg-K 



TABLA 7-1 

Propiedades del metano liquido 

Calor 



Temp., 


Presion 


Densidad 


Entalpia 


Entropia 


especifico. 


T, K 


P, MPa 


P, kg/m3 


h, kJ/kg 


s, kJ/kg • K 


Cp, kJ/kg • K 


110 


0.5 


425.3 


208.3 


4.878 


3.476 




1.0 


425.8 


209.0 


4.875 


3.471 




2.0 


426.6 


210.5 


4.867 


3.460 




5.0 


429.1 


215.0 


4.844 


3.432 


120 


0.5 


410.4 


243.4 


5.185 


3.551 




1.0 


411.0 


244.1 


5.180 


3.543 




2.0 


412.0 


245.4 


5.171 


3.528 




5.0 


415.2 


249.6 


5.145 


3.486 



353 



CAPITULO 7 



Por lo tanto, el error involucrado al considerar al metano liquido como una 
sustancia incompresible es 

|A^,eal - A^ideall |0.270 - 0.303| , 
Error = = = 0.122 (o 12.2%) 

Aureal 0.270 ^ ^ 

Comentario Este resultado no sorprende porque la densidad del metano 
liquido Gambia durante este proceso de 425.8 a 415.2 kg/m^ (aproximada- 
mente 3 por ciento), lo cual nos hace cuestionar la validez de la suposicion 
del metano como sustancia incompresible; sin embargo, esta suposicion aun 
nos permite obtener resultados bastante exactos con menor esfuerzo, lo cual 
demuestra ser muy conveniente en ausencia de datos para liquidos compre- 
sibles. 



EJEMPLO 7-8 Ahorro al reemplazar una valvula por una turbina 



Una instalacion industrial criogenica maneja metano liquido a 115 K y 5 MPa, 
a una tasa de 0.280 m%. Un proceso requiere reducir la presion del metano 
liquido a 1 MPa lo cual se consigue estrangulando el metano liquido al pasarlo 
a traves de un obstaculo al flujo, como una valvula. Un ingeniero reciente- 
mente contratado propone reemplazar esta valvula por una turbina para pro- 
ducir potencia mientras se reduce la presion a 1 MPa. Usando los datos de 
la tabia 7-1, determine la cantidad maxima de potencia que este disposi- 
tive puede producir, asi como el ahorro que proporcionara su instalacion en 
los costos anuales por uso de electricidad, si la turbina opera continuamente 
(8 760 h/ano) y la instalacion paga $0.075/kWh por electricidad. 

Solucion El metano liquido se expande en una turbina a una presion y una 
tasa especificadas. Se determinara la potencia maxima que esta turbina pro- 
duce y la cantidad de dinero que puede ahorrar por ano. 
Suposiciones 1 Esto es un proceso de flujo estacionario, por lo tanto no hay 
cambio con el tiempo en cualquier punto, entonces Am^^y = 0, AEcv = 0 y 
AScv = 0. 2 La turbina es adiabatica, por lo tanto no hay transferencia de 
calor. 3 El proceso es reversible. 4 Las energias cinetica y potencial son insig- 
nificantes. 

Analisis Se toma la turbina como el sistema (Fig. 7-30), el cual corres- 
ponde a un volumen de control porque la masa cruza las fronteras del sistema 
durante el proceso. Se observa que solo hay una entrada y una salida, por lo 
tanto rfii ^ 1712 = ^■ 

Las suposiciones anteriores son razonables dado que una turbina esta nor- 
malmente bien aislada y no debe involucrar irreversibilidades para un mejor 
desempeno con lo que se consigue la maxima potencia. Por consiguiente, el 
proceso a traves de la turbina debe ser adiabatico reversible o isentropico. 
Entonces, S2 = y 



Estado 1: 



Estado 2: 



Pi = 5 MPal 
= 115K J 

P2 = 1 MPa] 



hi = 232.3 kJ/kg 

= 4.9945 kJ/kg • K 
Pi = 422.15 kg/s 



> h2 = 222.8 kJ/kg 

^2 = ^1 J 

Tambien, el flujo masico de metano liquido es 

= Pil>i = (422.15 kg/m^) (0.280 mVs) = 118.2 kg/s 




FIGURA 7-30 

Una turbina de 1.0 MW de gas natural 
licuado (GNL) con un diametro de 95 cm 
es colocada en una instalacion de prueba 
criogenica. 

Cortesia de la Corporacion Internacional Ebara, 
Division de Criodindmica, Sparks, Nevada. 
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Entonces la produccion de potencia de la turbina se determina a partir del 
balance de energia en forma de tasa, 

^ entrada ^ salida 

Tasa de transferencia neta de energia 
mediante calor, trabajo y masa 

^ entrada ^ salida 

mhi = l^saiida + (pucsto quc 2 = 0, ec = ep = 0) 

^salida = m{h^- 

= (1 18.2 kg/s) (232.3 - 222.8) kJ/kg 
= 1 123 kW 

Para funcionamiento continuo (365 x 24 = 8 760 h), la cantidad de poten- 
cia producida por ano es 

Produccion anual de potencia = Wgaiida ^ = (1 123 kW) (8 760 h/ano) 

= 0.9837 X 10^ kWh/ano 

A $0.075/kWh, la cantidad de dinero que esta turbina ahorrara a la instala- 
cion es 

Ahorro anual de potencia = (produccion anual de potencia) 

(costo unitario de potencia) 

= (0.9 837 X 10'kWh/ano)($0.075/kWh) 
= $737 800/ano 

Es decir, esta turbina ahorra anualmente a la instalacion $737 800 con 
solo aprovechar el potencial que se gasta actualmente debido a la valvula 
de estrangulacion, de hecho el ingeniero que hizo esta observacion debe ser 
premiado. 

Comentario Este ejempio muestra la importancia de la propiedad de entropia, 
porque permite cuantificar el potencial de trabajo que esta desaprovechan- 
dose. En la practica, la turbina no sera isentropica y por lo tanto el potencial 
producido sera menor; lo que el analisis anterior arrojo fue el limite superior, 
pero un ensamble de turbina-generador real utiliza aproximadamente 80 por 
ciento del potencial y produce mas de 900 kW de potencia mientras ahorra a 
la instalacion mas de $600 000 por ano. 

Tambien puede mostrarse que la temperatura del metano caera a 113.9 K 
(una caida de 1.1 K) durante el proceso de expansion isentropica en la turbina, 
en lugar de permanecer constante en 115 K como ocurriria si se supusiera que 
el metano es una sustancia incompresible. La temperatura del metano subiria 
a 116.6 K (un aumento de 1.6 K) durante el proceso de estrangulacion. 



(estable) 

sistema ~ ^ 

Tasa de cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



7-9 - CAMBIO DE ENTROPIA DE GASES IDEALES 

Una formula para el cambio de entropia de un gas ideal se obtiene de la ecua- 
cion 7-25 o 7-26, empleando las relaciones de propiedad para los gases idea- 
les (Fig. 7-31). Sustituyendo du = dT y P ^ RT/w en la ecuacion 7-25, el 
cambio diferencial de entropia de un gas ideal se vuelve 

dT d\J 

ds = c^—^ + R — (7-30) 



355 



Pl/ = RT 
du - c^dT 
dh = c„ dT 



El cambio de entropia para un proceso se obtiene integrando esta relacion 
entre los estados extremes : 



^2 - ^1 = 



cJT)^ + ^In — 



(7-31) 



Una segunda relacion para el cambio de entropia de un gas ideal se obtiene de 
manera similar a la anterior, sustituyendo dh = dT y u = RTIP en la ecua- 
cion 7-26 e integrando. El resultado es 



^2 - ^1 = 



cJT) R\n^ 



(7-32) 



Con excepcion de los monoatomicos, los calores especificos de los gases idea- 
les dependen de la temperatura, y las integrales en las ecuaciones 7-31 y 7-32 
no pueden resolverse a menos que se conozca la dependencia de y res- 
pecto a la temperatura. Incluso cuando se tienen las funciones c^{T) y Cp{T) 
no es practico realizar largas integraciones cada vez que se calcula el cam- 
bio de entropia. Por lo tanto se dispone de dos opciones razonables: realizar 
estas integraciones suponiendo simplemente los calores especificos constantes 
o evaluarlas una vez y tabular los resultados. Ambos enfoques se presentan a 
continuacion. 




FIGURA 7-31 

Una transmision desde el canal GI. 

© Vol. 1/PhotoDisc/Getty RF. 



Calores especificos constantes (analisis aproximado) 

Suponer los calores especificos constantes para los gases ideales es una 
forma comun de aproximacion que ya se ha usado antes en este libro en 
varias ocasiones. Esta forma normalmente simplifica el analisis, pero el 
precio que pagamos por emplearla es alguna perdida de exactitud. La mag- 
nitud de error introducida por esta suposicion depende de la situacion, por 
ejemplo: para los gases monoatomicos ideales como el helio, los calores 
especificos son independientes de la temperatura y por consiguiente supo- 
ner el calor constante especifico no provoca error; mientras que para gases 
ideales cuyos calores especificos varian casi linealmente en el intervalo 
en que se hallan las temperaturas de interes, el error posible se minimiza 
usando los valores de calores especificos evaluados a temperatura promedio 
(Fig. 7-32). Los resultados normalmente obtenidos con este tipo de aproxi- 
macion son lo suficientemente exactos si el intervalo de temperatura no es 
mayor que unos cientos de grados. 

Las relaciones de cambio de entropia para los gases ideales bajo la supo- 
sicion de calor especifico constante se obtiene facilmente al reemplazar 
c^{T) y Cp{T) en las ecuaciones 7-31 y 7-32 por el c^^^^^^ y c^prom respectivamente, 
y al realizar las integraciones. Asi, se obtiene 



S2 — Si = c 



^prom 



T 

In — + In 
T, 



1/2 



(kJ/kg . K) 



(7-33) 



p,prom 



Real c„ 



Promedio c 




^ I ^ prom ^ 2 

FIGURA 7-32 

Bajo la suposicion de calor especifico 
constante se supone que el calor 
especifico es constante en algiin valor 
promedio. 



S2 



= C 



p,prom 



T2 P2 

In — - In ^ 
T Pi 



(kJ/kg . K) 



(7-34) 



Los cambios de entropia tambien pueden expresarse por unidad de mol, al 
multiplicar estas relaciones por la masa molar: 



T2 ^2 
si- si = c^,p,om In — + In — (kJ/kmol • K) 



(7-35) 
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y 

T P 

~S2-~Si = c^,prom In - In (kJ/kmol • K) (7-36) 

^1 ^1 



Calores especificos variables (analisis exacto) 

Durante un proceso, cuando el cambio de temperatura es grande y los calores 
especificos del gas ideal no varian linealmente dentro del intervalo de tempe- 
ratura, la suposicion de calores especificos constantes puede llevar a errores 
considerables al calcular el cambio de entropia. En estos casos, la variacion de 
los calores especificos a causa de la temperatura debe considerarse adecuada- 
mente y utilizar las relaciones exactas para estos calores como una funcion de 
temperatura. El cambio de entropia durante un proceso se determina entonces 
al sustituir las relaciones c^{T) o Cp{T) en la ecuacion 7-31 o 7-32 y despues 
llevar a cabo las integraciones. 

En lugar de resolver estas laboriosas integrales cada vez que tenemos un 
nuevo proceso, es conveniente realizarlas una vez y tabular los resultados. 
Para esto, se elige el cero absoluto como la temperatura de referenda y se 
define una funcion ^° como 



cAT) 



dT 
T 



(7-37) 



Obviamente, s° es una funcion solo de la temperatura y su valor es cero en 
la temperatura absoluta cero. Los valores de s° estan calculados para varias 
temperaturas y se encuentran tabulados en el apendice como una funcion 
de temperatura para el aire. Dada esta definicion, la integral en la ecuacion 
7-32 se vuelve 



dT 
T 



= s. 



(7-38) 



O 



T,K_ 



_5°,kJ/kg.IL_ 



XT 



^QQ- 



310 
320 



1.70203- 
1.73498- 
1.76690" 



(TablaA^Tr 



FIGURA 7-33 

La entropia de un gas ideal depende 
de r y P. La funcion s° representa solo 
la parte de entropia dependiente de la 
temperatura. 



donde ^2 el valor de s° en T2 y s° es el valor en T^. Asi, 

^2 - ^1 = si -s'l -Rln^ (kJ/kg.K) 

Lo que tambien puede expresarse por unidad de mol como 

Pi 

h-si=r2 - si - In y (kJ/kmol • K) 



(7-39) 



(7-40) 



A diferencia de la energia interna y la entalpia, la entropia de un gas ideal 
varia con el volumen especifico, la presion o la temperatura. Por lo tanto, la 
entropia no puede tabularse exclusivamente como una funcion de temperatura. 
Los valores de s° en las tablas toman en cuenta la dependencia de la tempe- 
ratura que tiene entropia (Fig. 7-33). La variacion de entropia con la presion 
se considera en el ultimo termino de la ecuacion 7-39. Es posible desarrollar 
otra relacion para el cambio de entropia a partir de la ecuacion 7-31, pero esto 
requeriria de la definicion de otra funcion y de la tabulacion de sus valores, lo 
cual no es practico. 
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Pi = 100 kPa 

= 290 K I ^ 

5 



Aire 
Ti = 290 K 
T2 = 330 K 

S2-s^ = sl-sl-R\n^^ 
= - 0.3844 kJ/kg-K 

T2 P2 

S2-Si = C^,prom In yT- '^^p^ 

= - 0.3842 kJ/kg-K 



EJEMPLO 7-9 Cambio de entropia de un gas ideal 

Se comprime aire de un estado inicial de 100 kPa y 17 °C, hasta otro final 
de 600 kPa y 57 °C. Determine el cambio de entropia del aire durante este 
proceso de compresion usando a) los valores de propiedades de la tabia del 
aire y b) los calores especificos promedio. 

Solucion Se comprime aire entre dos estados especificados. Se determinara 
el cambio de entropia del aire usando los valores tabulados de las propiedades 
y los calores especificos promedio. 

Suposiciones El aire es un gas ideal porque se halla a una temperatura alta 
y a baja presion respecto a sus valores de punto critico. Por lo tanto, son apli- 
cables las relaciones de cambio de entropia desarrolladas bajo la suposicion 
de gas ideal. 

Analisis En la figura 7-34 se ofrece un esquema del sistema asi como un 
diagrama T-s para el proceso. Ahi se observa que los estados inicial y final del 
aire estan completamente especificados. 

a) Las propiedades del aire se toman de la tabIa para el aire (tabIa A-17), de la 
que se leen los valores de s° a las temperaturas dadas y al sustituir se obtiene 



^2 - ^1 = ^2 - ^1 - ^ In 



= [(1.79783 - 1.66802) kJ/kg.K] - (0.287 kJ/kg • K) In 
= -0.3844 kJ/kg-K 



600 kPa 
100 kPa 



b) Tambien es posible determinar de modo aproximado el cambio de entropia 
del aire durante este proceso, a partir de la ecuacion 7-34, al usar un valor de 
Cpa la temperatura promedio de 37 °C (tabIa A-2b) y manejandolo como una 
constante: 



^^2 



5i = C 



77, prom 



T2 Pi 

In — - R\n^ 



, 330 K , , , 600 kPa 

= (1.006 kJ/kg • K) In — (0.287 kJ/kg • K) In 



290 K 



100 kPa 



= -0.3842 kJ/kg -K 



Comentario Los dos resultados anteriores son casi identicos, ya que el cam- 
bio en la temperatura durante el proceso es relativamente pequeno (Fig. 
7-35); sin embargo, cuando este cambio es grande, pueden diferir significa- 
tivamente. Para este ultimo caso, debe usarse la ecuacion 7-39 en lugar de 
la 7-34, porque aquella considera la variacion de calores especificos debido a 
la temperatura. 



FIGURA 7-35 

Para pequenas diferencias de 
temperatura, las relaciones exactas 
y aproximadas para los cambios de 
entropia de gases ideales dan resultados 
casi identicos. 
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Procesos isentropicos de gases ideales 

Es posible obtener varias relaciones para los procesos isentropicos de gases 
ideales al igualar a cero las relaciones del cambio de entropia desarrolladas 
previamente. Nuevamente, esto se hace primero para el caso de los calores 
especificos constantes y despues para el de los especificos variables. 



VlA = const. \^2/ 

*gas ideal 
Valido para *procesos isentropicos 
* calores especificos 
constantes 



FIGURA 7-36 

Las relaciones isentropicas de gases 
ideales solo son validas para los procesos 
isentropicos de gases ideales. 



Calores especfficos constantes 
(analisis aproximado) 

Cuando la suposicion de calores especificos constantes es valida, las relacio- 
nes isentropicas para los gases ideales se obtienen al igualar a cero las ecua- 
ciones 7-33 y 7-34. De la 7-33, 



la cual puede reestructurarse como 



R 



in^ 



T2 

In — = In 



^2. 



(7-41) 



O 



5= const. 



^2. 



, k-l 



(gas ideal) 



(7-42) 



como R = Cp — c^, k = Cplc^, entonces Rlc^ = ^ — 1. 

La ecuacion 7-42 es la primera relacidn isentrdpica para los gases idea- 
les bajo la suposicion de calores especificos constantes. La segunda relacidn 
isentrdpica se obtiene de forma similar a partir de la ecuacion 7-34, lo cual da 
como resultado: 



T2 



P2 
Pi 



(k-i)/k 



(gas ideal) 



(7-43) 



La tercera relacidn isentrdpica se obtiene al sustituir la ecuacion 7-43 en la 
7-42 y simplificar: 



1 / 5= const. 



^2. 



(gas ideal) 



(7-44) 



Tambien es posible expresar en forma compacta de la ecuacion 7-42 a la 
7-44 



T\J^~^ = constante 
jp{i-k)/k ^ constante 

Pi/^= constante 



(gas ideal) 



(7-45) 
(7-46) 
(7-47) 



Generalmente la relacion de calores especificos k varia con la temperatura, 
por lo que debe usarse un valor promedio k para el intervalo de temperaturas 
dado. 

Observe que las anteriores relaciones isentropicas de gas ideal, como su 
nombre lo implica, solo son estrictamente validas para los procesos isentro- 
picos cuando la suposicion de calores especificos constantes es apropiada 
(Fig. 7-36). 
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Calores especificos variables (analisis exacto) 

Cuando la suposicion de calores especificos constantes no es adecuada, las 
relaciones isentropicas desarrolladas previamente dan resultados que no son 
suficientemente exactos. En casos asi es necesario usar una relacion isentro- 
pica obtenida de la ecuacion 7-39, que toma en cuenta la variacion de calores 
especificos a causa de la temperatura. Al igualar la ecuacion a cero se obtiene 

o 

Pi 

si = s\ + R\n-^ (7-48) 
donde ^2 el valor ^° al final del proceso isentropico. 



Presion relativa y volumen especffico relativo 

La ecuacion 7-48 proporciona una manera exacta de evaluar cambios de pro- 
piedades de gases ideales durante los procesos isentropicos, ya que toma en 
cuenta la variacion de calores especificos debido a la temperatura. Sin embargo, 
involucra iteraciones tediosas cuando la razon de volumenes se da en lugar de 
la de presiones. Esta es una molestia real en los estudios de optimizacion por- 
que normalmente requiere numerosos calculos repetitivos. Para remediar esta 
deficiencia, se definen dos nuevas cantidades adimensionales asociadas con los 
procesos isentropicos. 

La primera definicion se basa en la ecuacion 7-48, la cual puede reestructu- 
rarse como 



^2 ^ 1 



Pi 

— = exp 

^ R 



o 



Pi 
Pi 



exp(^^ /R) 



La cantidad exp(s°/R) se define como la presion relativa P^, definicion con la 
que la ultima relacion se vuelve 




^=const. 



Prl 



(7-49) 



Observe que la presion relativa P^ es una cantidad adimensional la cual es una 
funcion solo de la temperatura porque ^° depende de temperatura unicamente. 
Por consiguiente, los valores de P^ pueden tabularse contra la temperatura, lo 
cual se hace para el aire en la tabla A- 17. El uso de datos de P^ se ilustra en 
la figura 7-37. 

En ocasiones se tienen las razones de volumenes especificos en lugar de 
las de presiones. Esto sucede particularmente cuando se analizan motores de 
automoviles. En casos asi, es necesario trabajar con las razones de volumenes. 
Por lo tanto, definimos otra cantidad relacionada a las razones de volume- 
nes especificos para los procesos isentropicos, lo que se hace utilizando la 
relacion de gas ideal y la ecuacion 7-49: 



yi 



T2 



P^ 
Pi 



T2PA 

Tl Prl 



TJR 



rl 



0 








0 






Proceso: isentropico 








Dado: P^, y P2 




Encontrar: Tn 








T Pj. 




















rj. ^ se lee d - ^2 d 




^2 "r2 "rl 




i 












rr se lee 






^1 »^ rrl 














0 

























FIGURA 7-37 

El uso de datos de P^ para calcular la 
temperatura final durante un proceso 
isentropico. 
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La cantidad, TIP^ es una funcion solo de la temperatura y se define como el 
volumen especifico relativo \J^. Por lo tanto, 

= (7-50) 

Las ecuaciones 7-49 y 7-50 solo son estrictamente validas para los proce- 
sos isentropicos de gases ideales, y toman en cuenta la variacion de los calores 
especificos causada por la temperatura, por consiguiente ofrecen resultados mas 
exactos que las ecuaciones que van de la 7-42 a la 7-47. En la tabla A-17 los 
valores de y se listan para el aire. 



EJEMPLO 7-10 Compresion isentropica del aire en el motor 
de un automovil 

Se comprime aire en el motor de un automovil a 22 °C y 95 kPa de una manera 
reversible y adiabatica. Si la razon de compresion W1/W2 del motor es 8, deter- ■ 
mine la temperatura final del aire. | 

Soluclon Se comprime aire isentropicamente en un motor de automovil. Se 
determinara la temperatura final del aire a partir de una razon de compresion 
dada. 

Suposicion En las condiciones especificadas, puede considerarse al aire 
como un gas ideal. Por lo tanto, son aplicables las relaciones isentropicas 
para gases ideales. 

Analisis En la figura 7-38 se ofrece un esquema del sistema, asi como el 
diagrama T-s para el proceso. 

Este proceso es facilmente reconocible como isentropico porque es rever- 
sible y adiabatico. La temperatura final de este proceso isentropico puede 
determinarse a partir de la ecuacion 7-50, con la ayuda de los dates para 
volumen especifico relativo (tabla A-17), como se ilustra en la figura 7-39. 



Para los sistemas cerrados: 



^2 ^2 



Con = 295 K: w,^ = 647.9 

De la ecuacion 7-50: ^2 = ^-1(7) = ^^^^'^"^{^^ " ^^'^^ ^ ^2 = 662.7 K 

Por consiguiente, durante este proceso la temperatura del aire aumentara 
367.7 °C. 
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Solucion alternativa La temperatura final tambien podria determinarse 
de la ecuacion 7-42 si se suponen los calores especificos constantes para 
el aire: 




k-l 



La relacion de calores especificos k tambien varia con la tennperatura y es 
necesario usar el valor de k que corresponde a la tennperatura promedio. Sin 
embargo, la temperatura final no se conoce, por lo tanto no es posible determi- 
nar la temperatura promedio por adelantado. En estos casos puede empezarse 
a calcular con un valor inicial de /co de la temperatura promedio pronosticada, 
el cual podria mejorarse posteriormente, incluso repitiendo los calculos si es 
necesario. Se sabe que la temperatura del aire aumentara considerablemente 
durante este proceso adiabatico de compresion, entonces se supone la tempe- 
ratura promedio de 450 K, aproximadamente. El valor de /c a esta temperatura 
promedio pronosticada se determina como 1.391, de la tabia A-2b. Entonces 
la temperatura final del aire sera 

= (295 K)(8)^-39i-i = 665.2 K 

Esto da un valor de temperatura promedio de 480.1 K, que es suficiente- 
mente cercano al valor supuesto de 450 K. Por lo tanto no es necesario repe- 
tir los calculos con el valor k a esta temperatura promedio. 

El resultado que se obtiene al asumir calores especificos constantes para 
este caso presenta un error aproximadamente de 0.4 por ciento, lo cual es 
bastante bajo. Esto no sorprende porque el cambio de temperatura del aire 
es relativamente pequeno (solo unos cientos de grades) y los calores especi- 
ficos del aire varian casi linealmente con la temperatura en este intervale de 
temperaturas. 



O 



XL 



-Cr 



Proceso: isentropico 
Dado: Wi, T^y 1/2 
_Encontrar:_J% 



-Vr- 



rp se lee , , ^2 
I2 M — 



^r2 = -f ^rl 



_j2 se lee 

-tj — = ► 



rl 



FIGURA 7-39 

Use de los dates para calcular la 
temperatura final durante un proceso 
isentropico (ejemplo 7-10). 



EJEMPLO 7-11 Compresion isentropica de un gas ideal 

Se comprime gas helio mediante un compresor adiabatico desde un estado 
inicial de 14 psia y 50 °F hasta una temperatura final de 320 °F en forma 
reversible. Determine la presion de salida del helio. 

Solucion Se comprime helio isentropicamente de un estado dado hasta una 
presion especificada. Se determinara la presion de salida del helio. 
Suposiciones En las condiciones especificadas, puede tratarse al helio como 
un gas ideal. Por consiguiente, las relaciones isentropicas desarrolladas para 
los gases ideales son aplicables. 

Analisis En la figura 7-40 se ofrece un esquema del sistema, asi como el 
diagrama T-s para el proceso. 

La relacion de calores especificos k del helio es 1.667 y es independiente 
de la temperatura en la region donde se comporta como un gas ideal. Asi, la 
presion final del helio puede determinarse de la ecuacion 7-43: 

/ 7: \ / R\ 1-667/0.667 

/'. = p{-j =(14psia)(— j =40.5 psia 
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7^2 = 780 R 



FIGURA 7-40 




Esquema y diagrama T-s para elejemplo Pi = 14psia 

7-11. ri=510R 



7-10 - TRABAJO REVERSIBLE DE FLUJO 
ESTACIONARIO 

El trabajo realizado durante un proceso depende de la trayectoria que este 
siguio, asi como de las propiedades de los estados extremes. Recuerde que el 
trabajo reversible de fronteras moviles (de cuasiequilibrio) asociado con los 
sistemas cerrados se expresa en terminos de las propiedades del fluido como 

-2 



w, = 



P dW 



Se menciono que las interacciones de trabajo en cuasiequilibrio conducen 
tanto al trabajo maximo de salida en los dispositivos que lo producen como a 
la minima entrada de trabajo en los que lo consumen. 

De la misma manera seria muy deseable poder expresar el trabajo asociado 
con los dispositivos de flujo estacionario en terminos de las propiedades del 
fluido. 

Si se toma la direccion positiva de trabajo desde el sistema (el trabajo de 
salida), el balance de energia para un dispositivo de flujo estacionario que 
experimenta un proceso internamente reversible puede expresarse en forma 
diferencial como 



Pero 8q,,^ = Tds (Ec. 7-16) 

T ds = dh - \J dP (Ec. 7-24) 



^^rev ~ ^^rev = dh + JcC + Jcp 

S^j-ev = dh — \J dP 



Al sustituir esto en la relacion anterior y al cancelar dh se obtiene 

— Swj-ev = \J dP -\- Jec + Jep 

E integrando, se tiene 

Wj-ev = - \J dP - Aec - Aep (kJ/^g) 
•^1 



(7-51) 



Cuando los cambios en las energias cinetica y potencial son insignificantes, 
esta ecuacion se reduce a 



\j dP 



(kJ/kg) 



(7-52) 



Las ecuaciones 7-51 y 7-52 son las relaciones para el trabajo reversible 
de salida asociado con un proceso internamente reversible en un dispositivo 
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de flujo estacionario, y daran un resultado negative cuando el trabajo se realiza 
sobre el sistema. Para evitar el signo negative, la ecuacion 7-51 puede escri- 
birse para el trabajo de entrada en dispositivos de flujo estacionario como com- 
presores y bombas, de la siguiente manera 



r2 



^rev,entrada 



w dP + Aec + Aep 



(7-53) 



La similitud entre w dP en estas relaciones y P dw notoria. Sin embargo, 
no deben confundirse, puesto que P dw se asocia con el trabajo reversible de 
frontera en los sistemas cerrados (Fig. 7-41). 

Obviamente, es necesario conocer w como una funcion de P para el proceso 
dado y asi poder realizar la integracion. Cuando el fluido de trabajo es incom- 
presible, el volumen especifico w permanece constante durante el proceso y 
puede obtenerse de la integracion. Entonces la ecuacion 7-51 se simplifica a 



= -1/(^2 - ^i) - Aec - Aep 



(kJ/kg) 



(7-54) 



Para el flujo estacionario de un liquido a traves de un dispositivo que no invo- 
lucra interacciones de trabajo (como una tobera o una seccion de tuberia), el 
termino trabajo es cero y la ecuacion puede expresarse como 



w{P, - PO + 



vl-vl 



+ g{z2 -z,)=0 



(7-55) 



la cual es conocida como la ecuacion de Bernoulli en mecanica de fluidos 
y que se desarrolla para un proceso internamente reversible, por lo tanto es 
aplicable a fluidos incompresibles que no incluyen irreversibilidades como 
friccion u ondas de choque, pero puede ser modificada para incorporar estos 
efectos. 

La ecuacion 7-52 tiene grandes alcances en ingenieria en relacion con dis- 
positivos que producen o consumen trabajo estacionariamente como turbinas, 
compresores y bombas. Obviamente, en esta ecuacion el trabajo de flujo esta- 
cionario reversible esta estrechamente asociado con el volumen especifico del 
fluido que pasa a traves del dispositivo. Cuanto mas grande es el volumen 
especifico, mas grande es el trabajo reversible producido o consumido por 
el dispositivo de flujo estacionario (Fig. 7-42). Esta conclusion es igualmente 
valida para los dispositivos reales de flujo estacionario, por lo que es impor- 
tante esforzarse para mantener tan pequeno como sea posible el volumen 
especifico de un fluido durante un proceso de compresion para minimizar el 
trabajo de entrada, y conservarlo tan grande como sea posible durante un pro- 
ceso de expansion para aumentar al maximo el trabajo de salida. 

En centrales de energia de gas o vapor, si despreciamos las perdidas de 
presion en varios componentes, el aumento de la presion en la bomba o el 
compresor es igual al descenso de presion en la turbina. En las de vapor, la 
bomba maneja liquidos que tiene un volumen especifico muy pequeno mien- 
tras la turbina maneja vapor cuyo volumen especifico es mucho mas grande; 
por consiguiente, el trabajo de salida de la turbina es mas grande que el de 
entrada de la bomba. Esta es una de las razones del uso tan extendido de cen- 
trales de vapor para la generacion de energia electrica. 

Si con la finalidad de "ahorrar" el calor de desecho se comprimiera el vapor 
que sale de la turbina a la misma presion de la entrada, antes de enfriarlo pri- 
mero en el condensador, se tendria que proporcionar todo el trabajo producido 
por la turbina hacia el compresor. En realidad, el trabajo de entrada requerido 
seria aun mayor que el trabajo de salida de la turbina debido a las irreversibi- 
lidades presentes en ambos procesos. 





a) Sistema de flujo estacionario 




b) Sistema cerrado 

FIGURA 7-41 

Relaciones de trabajo reversible para 
sistemas de flujo estacionario y cerrados. 




FIGURA 7-42 

Cuanto mas grande es el volumen 
especifico, mayor es el trabajo producido 
(o consumido) por un dispositivo de flujo 
estacionario. 
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En las centrales termoelectricas que operan con gas, el fluido de trabajo 
(tipicamente el aire) se comprime en la fase gaseosa y una porcion considera- 
ble del trabajo de salida de la turbina es consumida por el compresor. Como 
resultado, una central de energia de este tipo entrega menos trabajo neto por 
unidad de masa del fluido de trabajo. 



EJEMPLO 7-12 Compresion de una sustancia en fase liquida 
en comparacion con una en estado gaseoso 

Determine el trabajo de entrada del compresor requerido para comprimir isen- 
tropicamente agua de 100 kPa a 1 MPa, suponiendo que el agua existe como 
a) liquido saturado y b) vapor saturado en el estado inicial. 

Solucion Se comprimira agua isentropicamente de una presion dada a otra 
especificada. Se determinara el trabajo de entrada para los casos en que el 
agua es un liquido saturado y vapor saturado a la entrada. 
Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam- 
bios de energia cinetica y potencial son insignificantes. 3 El proceso se con- 
sidera isentropico. 

Analisis Primero se toma como sistema a la turbina y despues a la bomba, 
ambas son volumenes de control porque la masa cruza sus fronteras. En la 
figura 7-43 se ofrecen los esquemas de la bomba y la turbina junto con el 
diagrama T-s. 

a) En este caso, el agua es inicialmente un liquido saturado y su volumen 
especifico es 

^ = ^/ a 100 kPa = 0.001043 mVkg (Tabla A-5) 
que permanece esencialmente constante durante el proceso. Por lo tanto, 



I 



-2 

^rev,entrada 



w dP = i/i(P2 - ^l) 

1 kJ 



= (0.001043 m7kg)[(l 000 - 100) kPa] 



1 kPa • 



= 0.94 kj/kg 

b) Ahora, el agua es inicialmente un vapor saturado y durante todo el proceso 
de compresion permanece como vapor. Puesto que el volumen especifico de 
un gas cambia considerablemente durante un proceso de este tipo, se nece- 
sita saber como varia w con P para resolver la integracion en la ecuacion 7-53. 
En general, esta relacion no se obtiene facilmente, pero para un proceso isen- 



P. = 1 MPa 



FIGURA 7-43 

Esquema y diagrama T-s para 
el ejemplo 7-12. 





T 



P, = 100 kPa Pi = 100 kPa 



a) Compresion 
de un liquido 



b) Compresion 
de un vapor 




tropico SI es posible conseguirlo a partir de la segunda relacion T ds, haciendo 
ds = 0: 



Tds = dh - vdP (Ec. 7-24)1 
ds = 0 (proceso isentropico) J 



V dP = dh 



Por lo tanto, 

•2 r2 

^rev,entrada 



\J dP = dh = h2 - hi 

1 A 



Tambien es posible obtener este resultado de la relacion de balance de ener- 
gia para un proceso isentropico de flujo estacionario. En seguida se determi- 
nan las entalpias: 



Estado 1: Pi = 100 kPal hi = 2 615.0 kJ/kg 

(vapor saturado)J Si = 7.3589 kJ/kg • K 



(TablaA-5) 



Estado 2: P2 = 1 MPal 

^^2 = Si 



I h2 = 3 194.5 kJ/kg (Tabla A-6) 

Asf, W,ev,entrada = (3 194.5 - 2 675.0) kJ/kg = 519.5 kj/kg 



Comentario Observe que comprimir el agua en estado gaseoso requeriria 500 
veces mas trabajo que comprimirlo en su forma liquida entre los mismos limi- 
tes de presion. 



Demostracion que los dispositivos de flujo 
estacionario entregan el maximo trabajo y consumen 
el mmimo cuando el proceso es reversible 

En el capitulo 6 se mostro que los dispositivos ciclicos (maquinas termicas, 
refrigeradores y bombas de calor) entregan el maximo trabajo y consumen el 
mmimo cuando se usan los procesos reversibles. Ahora se demostrara que este 
tambien es el caso para dispositivos individuals como turbinas y compresores 
que operan de forma estacionaria. 

Considere dos dispositivos de flujo estacionario, uno reversible y otro irre- 
versible, que operan entre los mismos estados de entrada y de salida. Nueva- 
mente, si se toman la transferencia de calor hacia el sistema y el trabajo que 
este realiza como cantidades positivas, el balance de energia para cada uno de 
estos dispositivos puede expresarse de forma diferencial como 

Re^J. ^<?real " ^>^real = dh + JCC + Jcp 

Reversible: ^^'^^ ~ ^^''^ = dh + Jec + Jep 

Los lados derechos de estas dos ecuaciones son identicos porque ambos dis- 
positivos operan entre los mismos estados extremos. Por lo tanto, 

^^real~ ^^^real = ^^rev ~ ^>^rev 

O 

SWj-ev - 5Wj.eal= ^^rev " ^'^real 
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Sin embargo, 

S^j-ev = T ds 
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>^rev > >^real 




Al sustituir esta relacion en la ecuacion anterior y dividiendo cada termino 
entre T, se obtiene 



real 



T 



= ds — 



8q, 



real 



T 



> 0 



puesto que 



ds > 



8q, 



real 



T 



Tambien, T es la temperatura absoluta que siempre es positiva. Por lo tanto, 



real 



FIGURA 7-44 

Una turbina reversible entrega mas 
trabajo que otra irreversible si ambas 
operan entre los mismos estados. 



o 



>^rev ^ >^real 



En consecuencia, los dispositivos que producen trabajo como las turbinas 
(w es positivo) entregan mas trabajo, mientras que los que lo consumen como 
las bombas y compresores (w es negativo) requieren menos trabajo cuando 
operan reversiblemente (Fig. 7-44). 



7-1 1 - MINIMIZACION DEL TRABAJO 
DEL COMPRESOR 

Recientemente hemos mostrado que el trabajo de entrada en un compresor se 
minimiza cuando el proceso de compresion se ejecuta de manera internamente 
reversible. Cuando los cambios en las energias cinetica y potencial son insig- 
nificantes, el trabajo del compresor esta dado por (Ec. 7-53) 

'2 



^rev,entrada 



V dP (7-56) 



-'1 



Obviamente, una forma de minimizar el trabajo del compresor es aproximarlo 
tanto como sea posible a un proceso internamente reversible, minimizando 
irreversibilidades como la friccion, la turbulencia y la compresion sin cuasi- 
equilibrio. El grado que esto puede alcanzar esta limitado por consideracio- 
nes economicas. Una segunda (y mas practica) manera de reducir el trabajo 
del compresor es mantener el volumen especifico del gas tan pequeno como 
sea posible durante el proceso de compresion, lo cual se hace manteniendo la 
temperatura del gas tan baja como sea posible durante la compresion, ya que 
el volumen especifico de un gas es proporcional a la temperatura. Por consi- 
guiente, reducir el trabajo de entrada en un compresor requiere que el gas se 
enfrie cuando se comprime. 

Para una mejor interpretacion del efecto de enfriamiento durante el pro- 
ceso de compresion se compara el trabajo de entrada requerido para tres 
tipos de procesos: uno isentrdpico (no implica enfriamiento), otro poli- 
tropico (incluye un poco de enfriamiento) y uno mas isotermico (incluye 
maximo enfriamiento). Suponiendo que todos los procesos se ejecutan entre 
los mismos niveles de presion (P^ y P2) de una forma internamente reversi- 
ble y el gas se comporta como uno ideal (Pw ^ RT) con calores especificos 
constantes, se observa que el trabajo de compresion se determina al realizar 
la integracion expresada en la ecuacion 7-56 para cada caso, con los siguien- 
tes resultados: 
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Isentropico (Pi/^ = constante): 



^comp,entrada 



kR{T2 - T,) kRT, 



k - 1 



k - 1 



- 1 



(7-57a) 



Politropico (Pi/'' = constante): 



^comp,entrada 



nR{T2 - Ti) nRT^ 



n - 1 



n - 1 



'p^^n-l)/n 



- 1 



(7-57/;) 



Isotermico {P\J — constante): 



comp,entrada 



Prin (7-57C) 

^1 



P 




FIGURA 7-45 

Diagramas P-i/ de los procesos de 
compresion isentropicos, politropicos e 
isotermicos entre los mismos Kmites de 
presion. 



Los tres procesos se trazan sobre un diagrama P-\J en la figura 7-45 para 
el mismo estado de entrada y la misma presion de salida. En un diagrama 
P-\J, el area a la izquierda de la curva del proceso es la integral \J dP. Por 
lo tanto, es una medida del trabajo de compresion del flujo estacionario. En 
este diagrama es interesante observar que de los tres casos considerados inter- 
namente reversibles, la compresion adiabatica (Pw^ = constante) requiere el 
trabajo maximo mientras que la compresion isotermica (T = constante o Pw = 
constante) requiere el mmimo. El trabajo de entrada requerido para el caso poli- 
tropico = constante) esta entre estos dos y disminuye cuando el expo- 
nente politropico n disminuye, lo que aumenta el rechazo de calor durante 
el proceso de compresion. Si se remueve suficiente calor, el valor de n se 
aproxima a la unidad y el proceso se vuelve isotermico. Una manera comun 
de enfriar el gas durante la compresion es usar camisas de agua alrededor de 
la carcasa de los compresores. 



Compresion en etapas multiples 
con interenfriamiento 

De lo anterior, queda claro que es deseable enfriar un gas cuando esta com- 
primiendose porque esto reduce el trabajo de entrada requerido al compresor. 
Sin embargo, a menudo no es posible tener el enfriamiento adecuado a traves 
de la carcasa del compresor y es necesario usar otras tecnicas para lograr un 
enfriamiento eficaz. Una tecnica es la compresion en etapas multiples con 
interenfriamiento, en la que el gas se comprime en etapas y se enfria entre 
cada una de estas pasandolo a traves de un intercambiador de calor llamado 
inter enfriador. Idealmente, el proceso de enfriamiento tiene lugar a presion 
constante y el gas se enfria a la temperatura inicial en cada interenfriador. 
La compresion en etapas multiples con interenfriador es especialmente atrac- 
tiva cuando un gas sera comprimido a muy altas presiones. 

En la figura 7-46 se ilustra graficamente en diagramas P-\J y T-s el efecto 
que causa el interenfriamiento sobre el trabajo de un compresor de dos eta- 
pas. El gas esta comprimido en la primera etapa desde P^ hasta una presion 
intermedia P^, enfriado a presion constante a la temperatura inicial y com- 
primido en la segunda etapa a la presion final P2. En general, los procesos de 
compresion pueden modelarse como politropicos (Pu = constante) donde el 
valor de n varia entre ^ y L El area sombreada sobre el diagrama P-\J repre- 
senta el trabajo ahorrado como resultado de la compresion de dos etapas con 
interenfriamiento. Con fines comparativos se muestran las trayectorias del 
proceso isotermico y tambien del proceso politropico para una sola etapa. 
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FIGURA 7-46 

Los diagramas P-\jy T-s para un proceso 
de compresion de flujo estacionario de 
dos etapas. 




El tamano del area sombreada (trabajo de entrada ahorrado) varia con el 
valor de la presion intermedia P^, y para la practica es de gran interes determi- 
nar las condiciones bajo las cuales esta area se maximiza. El trabajo total de 
entrada para un compresor de dos etapas es la suma del trabajo de entrada en 
cada etapa de compresion, como se determino en la ecuacion l-51b) 



^comp, entrada ^comp I, entrada ^comp II, entrada 



(7-58) 



nRT^ 



n - 1 



- 1 



+ 



nRTy 



n - 1 



' p \ {n-\)/n 



- 1 



La unica variable en esta ecuacion es P^, cuyo valor que minimiza el trabajo 
total se determina al derivar esta expresion respecto a e igualar la expresion 
resultante a cero. Esto es 



Pi 



(7-59) 



Es decir, para minimizar el trabajo de compresion durante la compresion de 
dos etapas, la relacion de presion para cada etapa del compresor debe ser la 
misma. Cuando se satisface esta condicion, el trabajo de compresion en cada 

etapa se VUelve identicO, es decir, W,,^p i,entrada = >^comp II,entrada- 



EJEMPLO 7-13 Trabajo de entrada para diversos procesos 
de compresion 

Se comprime aire de manera estacionaria por medio de un compresor rever- ■ 
sible desde un estado de entrada de 100 kPa y 300 K liasta una presion de ■ 
salida de 900 kPa. Determine el trabajo del compresor por unidad de masa ■ 
para a) la compresion isentropica con k = 1.4, b) la compresion politropica 
con n = 1.3, c) la compresion isotermica y d) la compresion ideal en dos eta- 
pas con interenfriamiento y un exponente politropico de 1.3. 

Solucion El aire se comprime reversiblemente de un estado especificado a 
una presion especificada. Se determinara el trabajo del compresor para los 
cases isentropico, politropico, isotermico y de compresion de dos etapas. 
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Suposiciones 1 Existen condiciones de operacion estacionaria. 2 En las con- 
diciones especificadas, puede tratarse el aire como un gas ideal. 3 Los cam- 
bios en las energias cinetica y potencial son insignificantes. 
Analisis Se considera al connpresor como el sistema, el cual es un volumen 
de control porque la masa cruza las fronteras del sistema. En la figura 7-47 
se ofrece un esquema del sistema, asi como un diagrama T-s para el proceso. 

El trabajo de compresion de flujo estacionario para estos cuatro casos se 
determina usando las relaciones desarrolladas anteriormente en esta seccion: 
a) La compresion isentropica con /c = 1.4: 



kRT^ 



comp,ent 



- 1 

k - ll\PiJ 

_ (1.4) (0.287 kJ/kg.K) (300 K) 
" 1.4 - 1 

= 263.2 kj/kg 

b) La compresion politropica con n = 1.3: 



900kPaY^4-i)/i.4^ ^ 



100 kPa, 



nRT^ 



comp,ent 



n - 1 




-l)/n 



- 1 



(1.3) (0.287 kJ/kg • K) (300 K) 



900kPa Y^3-^)/^3 
100 kPa/ 



1.3 - 1 
= 246.4 kJ/kg 

c) La compresion isotermica: 

>Vcomp,ent = RT In ^ = (0.287 kJ/kg . K) (300 K) In 
= 189.2 kJ/kg 



- 1 



900 kPa 
100 kPa 



d) La compresion ideal en dos etapas con interenfriamiento {n = 1.3): en 
este caso, la relacion de presion por cada etapa es la misma y su valor es 



Px = {PiPif^ = [(100kPa)(900kPa)]i/2 = 300 kPa 
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El trabajo del compresor en cada etapa tambien es el mismo, por lo tanto el 
trabajo total de este dispositivo es dos veces el de compresion para una sola 
etapa: 

nRT^ 

^comp,ent ^^comp I,ent ^ fi ] 

_ 2(1.3)(0.287kJ/kg.K)(300K) 
~ 1.3 - 1 

= 215.3 kj/kg 

Comentario De los cuatro casos, la compresion isotermica requiere el trabajo 
minimo y la isentropica el maximo. El trabajo del compresor disminuye cuando 
se utilizan dos etapas de compresion politropica en lugar de una sola. Cuan- 
do aumenta el numero de etapas del compresor, el trabajo del compresor se 
aproxima al valor obtenido para el caso isotermico. 




/300kPaY''"'^/'' 
V 100 kPa J 




Real 
(irreversible) 




FIGURA 7-48 



El proceso isentropico no incluye 
irreversibilidades y sirve como proceso 
ideal para los dispositivos adiabaticos. 



7-12 - EFICIENCIAS ISENTROPICAS DE 

DISPOSITIVOS DE FLUJO ESTACIONARIO 

Se ha mencionado repetidamente que las irreversibilidades son inherentes a 
todos los procesos reales y que su efecto siempre es la degradacion del de- 
sempeno de los dispositivos. Al hacer analisis en ingenieria seria deseable 
contar con algunos parametros que permitan cuantificar en los dispositivos 
el grado de degradacion de energia. En el capitulo anterior se hizo esto para 
los dispositivos ciclicos, como maquinas termicas y refrigeradores, compa- 
rando los ciclos reales con los idealizados, como el de Carnot. Un ciclo que 
estaba completamente compuesto de procesos reversibles sirvio como ciclo 
modelo con el que los reales podrian ser comparados. Este ciclo modelo e 
ideal permitio determinar los limites teoricos de funcionamiento en disposi- 
tivos ciclicos que se hallan bajo condiciones especificadas, y examinar como 
es afectado el desempeno de dispositivos reales como resultado de las irre- 
versibilidades. 

Ahora, el analisis se extiende a dispositivos de ingenieria discretos que tra- 
bajan bajo condiciones de flujo estacionario, como turbinas, compresores y 
toberas, y se examina el grado de degradacion de energia causada por las irre- 
versibilidades en estos dispositivos. Sin embargo, primero es necesario definir 
un proceso ideal que sirva como modelo para los reales. 

Aunque es inevitable alguna transferencia de calor entre estos dispositivos 
y los alrededores, se proponen muchos dispositivos de flujo estacionario para 
operar bajo condiciones adiabaticas. Por lo tanto, el proceso modelo para estos 
dispositivos debe ser uno adiabatico. Ademas, un proceso ideal no debe incluir 
Ideal |_A irreversibilidades porque el efecto de irreversibilidad siempre sera degradar el 
(reversible) -(^ desempeno de los dispositivos. Asi, el proceso ideal que puede servir como un 
modelo conveniente para los dispositivos de flujo estacionario adiabaticos es 
el isentropico (Fig. 7-48). 

Cuanto mas se acerque el proceso real al isentropico idealizado, mejor se 
desempenara el dispositivo. Por esto es muy importante tener un parametro 
que exprese de manera cuantitativa cuan eficazmente un dispositivo real se 
aproxima a uno idealizado; tal parametro es la eficiencia isentropica o adia- 
batica, que es una medida de la desviacion de los procesos reales respecto de 
los idealizados correspondientes. 





Las eficiencias isentropicas estan definidas en distinta forma para diversos 
dispositivos, ya que cada uno tiene tareas diferentes a realizar. A continuacion 
definimos las eficiencias isentropicas de turbinas, compresores y toberas ace- 
leradoras comparando su rendimiento real con el que desarrollan bajo condi- 
ciones isentropicas para el mismo estado de entrada y presion de salida. 
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Eficiencia isentropica de turbinas 

Para una turbina que opera en forma estacionaria, el estado de entrada del 
fluido de trabajo y la presion de escape son fijos. Por lo tanto, el proceso 
ideal para una turbina adiabatica es un proceso isentropico entre el estado de 
entrada y la presion de escape. La salida deseada de una turbina es el trabajo 
producido y la eficiencia isentropica de una turbina se define como la rela- 
cidn entre la salida de trabajo real de la turbina y la salida de trabajo que se 
lograria si el proceso entre el estado de entrada y la presion de salida fueran 
isentrdpicos: 



Vt 



Trabajo real de la turbina 
Trabajo isentropico de la turbina 



(7-60) ^ 



Normalmente los cambios en las energias cinetica y potencial asociados con 
un flujo de fluido que circula a traves de una turbina son pequenos en com- 
paracion con el cambio en la entalpia, de manera que pueden considerarse 
como insignificantes. La salida de trabajo de una turbina adiabatica entonces 
se vuelve simplemente el cambio en la entalpia, por lo que la ecuacion 7-60 
expresa 



Vt = 



hi — h 



2a 



hi — h 



(7-61) 



2s 



donde y /?2^ valores de la entalpia en el estado de salida para los 

procesos real e isentropico, respectivamente (Fig. 7-49). 

El valor de depende en gran medida del diseno de los componentes 
individuals que constituyen la turbina, por eso las turbinas grandes y bien 
disenadas tienen eficiencias isentropicas superiores a 90 por ciento. Para tur- 
binas pequenas, sin embargo, puede disminuir incluso por debajo de 70 por 
ciento. El valor de la eficiencia isentropica de una turbina se determina al 
medir la salida de trabajo real de la turbina y calcular la salida de trabajo 
isentropico para las condiciones de entrada y la presion de salida medidas. 
Este valor puede usarse entonces convenientemente en el diseno de centrales 
termoelectricas. 



Proceso real 
Proceso isentropico 




^2s - 



FIGURA 7-49 

Diagrama h-s para los procesos real e 
isentropico de una turbina adiabatica. 



^ EJEMPLO 7-14 Eficiencia isentropica de una turbina de vapor 

J Entra vapor de agua de forma estacionaria a una turbina adiabatica a 3 MPa 
g y 400 °C, y sale a 50 kPa y 100 °C. Si la potencia de salida de la turbina es 

■ 2 MW, determine a) la eficiencia isentropica de la turbina y b) el flujo masico 

■ del vapor que circula a traves de la turbina. 

Solucion Vapor de agua fluye de forma estacionaria en una turbina entre los 
estados de entrada y de salida. Se determinaran la eficiencia isentropica y el 
flujo masico para una potencia especificada de salida. 
Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam- 
bios en las energias cinetica y potencial son insignificantes. 




Analisis En la figura 7-50 se muestra un esquema del sistema, asi como un 
diagrama 7"-s del proceso. 

a) Las entalpias en los diversos estados son 

Pi = 3MPAl /zi = 3 231.7kJ/kg ^ ^ 

Estadol: . | 6.9235 kJ/kg K ^^^^^^'^^ 

P =50 kPal 

Estado 2a: = iqo °C J ^ ^ ^^^'^ ^^'^^ ^^^^^^ ^"^ ^ 

La entalpia de salida del vapor para el proceso isentropico se determina 
a partir del requerimiento de que la entropia del vapor permanezca constante 

P2s = 50 kPa Sf = 1.0912 kJ/kg • K , 

Estado 2s: / , ^ r^.. J i (TablaA-5) 

(^25 = ^^i) Sg = 7.5931 kJ^g • K ^ ^ 

Obviamente, al final del proceso isentropico el vapor existe como un vapor 
humedo puesto que Sf < < Sg. Por lo tanto primero se necesita calcular la 
calidad en el estado 2s: 

^2. - Sf 6.9235 - 1.0912 

Sfg 6.5019 

y 

his = hf + X2,hfg = 340.54 + 0.897(2 304.7) = 2 407.9 kJ/kg 

Al sustituir estos valores de entalpia en la ecuacion 7-61 la eficiencia isentro- 
pica de la turbina sera determinada por 

- 3 231.7 - 2 682.4 

riT = = = 0.667 o 66.7% 

h^-h^s 3 231.7 - 2 407.9 

b) El flujo masico de vapor a traves de la turbina es determinado a partir del 
balance de energia para los sistemas de flujo estacionario: 

^ entrada ^ salida 

= ^a,salida + ^^2a 

WaMida = rn{hy- h2a) 

/I 000kJ/s\ 
2MW( j = m(3 231.7 - 2 682.4)kJ/kg 

m = 3.64 kg/s 
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Eficiencias isentropicas de compresores 
y bombas 

La eficiencia isentropica de un compresor se define como la relacidn entre 
el trahajo de entrada requerido para elevar la presion de un gas a un valor 
especificado de una manera isentropica y el trabajo de entrada real: 



Vc 



Trabajo isentropico del compresor 
Trabajo real del compresor 



(7-62) 



Observe que la eficiencia del compresor isentropico se define con la entrada 
de trabajo isentropico en el numerador en lugar de en el denominador. Esto 
es porque es una cantidad menor que w^, y esta definicion impide que iq^^ 
se vuelva mayor a 100 por ciento, lo cual implicaria falsamente que los com- 
presores reales se desempenan mejor que los isentropicos. Tambien note que 
las condiciones de entrada y la presion de salida del gas son las mismas para 
ambos compresores: real e isentropico. 

Cuando son insignificantes los cambios en las energias cinetica y potencial 
del gas mientras este es comprimido, el trabajo de entrada para un compresor 
adiabatico es igual al cambio en la entalpia, por lo que para este caso la ecua- 
cion 7-62 se vuelve 



Vc = 



his - hi 
hia - hi 



(7-63) 



donde /z2^ y son los valores de la entalpia en el estado de salida para los 
procesos de compresion real e isentropico, respectivamente, como se ilustra 
en la figura 7-51. Nuevamente, el valor de 7]^^ depende en gran medida del 
diseno del compresor. Los dispositivos de este tipo mejor disenados tienen 
eficiencias isentropicas que van de 80 a 90 por ciento. 

Cuando son insignificantes los cambios en las energias potencial y cine- 
tica de un liquido, la eficiencia isentropica de una bomba se define en forma 
semejante, 



h2a- hi 



(7-64) 



Cuando no se intenta enfriar el gas cuando se comprime, el proceso de 
compresion real es casi adiabatico y el proceso adiabatico reversible (es decir, 
isentropico) sirve mejor como proceso ideal. Sin embargo, en ocasiones los 
compresores son enfriados intencionalmente utilizando aletas o camisas de 
agua colocadas alrededor de la carcasa para reducir los requerimientos de tra- 
bajo de entrada (Fig. 7-52). En este caso, el proceso isentropico no es conve- 
niente como modelo porque el dispositivo ya no es adiabatico y la eficiencia 
isentropica del compresor antes definida no tiene sentido. Un proceso ejemplar 
realista para compresores que se enfrian intencionalmente durante la compre- 
sion es el proceso isotermico reversible. Entonces, es posible definir conve- 
nientemente una eficiencia isotermica para casos asi comparando el proceso 
real con otro isotermico reversible: 



Vc = 



(7-65) 



donde y son las entradas de trabajo requeridas para el compresor en los 
casos isotermico reversible y real, respectivamente. 




^2s - 



FIGURA 7-51 



Diagrama h-s para los procesos real 
e isentropico de un compresor 
adiabatico. 




Agua de 
enfriamiento 



FIGURA 7-52 

A veces se enfrian intencionalmente los 
compresores para minimizar el trabajo de 
entrada. 
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EJEMPLO 7-15 Efecto de eficiencia en la entrada de potencia 
del compresor 

Mediante un compresor adiabatico se compriine aire de 100 kPa y 12 °C a ^ 
una presion de 800 kPa a una tasa estacionaria de 0.2 kg/s. Si la eficiencia ■ 
isentropica del compresor es 80 por ciento, determine a) la temperatura de ■ 
salida del aire y b) la potencia de entrada requerida en el compresor. ■ 

Soluclon El aire se comprime a una presion y una tasa especificadas. Se 
determinaran la temperatura de salida y la potencia de entrada para una efi- 
ciencia isentropica dada. 

Suposiciones 1 Existen condiciones de operacion estacionarias. 2 El aire es un 
gas ideal. 3 Los cambios en las energias cinetica y potencial son insignificantes. 
Analisis En la figura 7-53 se ofrece un esquema del sistema y un diagrama 
T-s del proceso. 

a) Solo se conoce una propiedad (la presion) en el estado de salida y es nece- 
sario saber otra mas para determinar el estado y asi conocer la temperatura 
de salida. La propiedad que puede determinarse con minimo esfuerzo en 
este caso es porque se tiene la eficiencia isentropica del compresor. A la 
entrada de este dispositive, 

Ti = 285 K h^ = 285.14 kJ/kg (Tabla A-17) 

= 1.1584) 

La entalpia del aire al final del proceso de compresion isentropica se deter- 
mina al usar una de las relaciones isentropicas de los gases ideales, 

fP2\ /800kPaA 

Pr2 = PrA = 1.1584 = 9.2672 

\Pj VlOOkPay 

y 

P,2 = 9.2672 = 517.05 kJ/kg 

Al sustituir las cantidades conocidas en la relacion de eficiencia isentropica, 
se obtiene 

h2s - h, (517.05 - 285.14) kJ/kg 

Vr = 0.80 = — ; ; ] 

^ h2a-h 285.14) kJ/kg 

Asi, 

h2a = 575.03 kJ/kg T2a = 569.5 K 
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b) La potencia de entrada requerida en el compresor se determina a partir del 
balance de energia para dispositivos de flujo estacionario, 



77 

^ entrada 


— 27 

^ salida 


f^hi + W;,entrada 


= rnh2a 


^^,entrada 


= m{h2a 



= (0.2 kg/s)[ (575.03 - 285.14) kJ/kg] 
= 58.0 kW 

Comentario Observe que en la determinacion de la potencia de entrada al 
compresor se empleo en lugar de /72s porque es la entalpia real del aire 
cuando sale del compresor. La cantidad es un valor de entalpia hipotetico 
que el aire tendria si el proceso fuera isentropico. 



Eficiencia isentropica de toberas 

Las toberas son dispositivos esencialmente adiabaticos y se usan para ace- 
lerar un fluido, por consiguiente, los procesos isentropicos sirven como un 
modelo conveniente para este tipo de dispositivos. La eficiencia isentro- 
pica de una tobera esta definida como la relacion entre la energia cine- 
tica real del fluido a la salida de la tobera y el valor de la energia cinetica 
a la salida de una tobera isentropica para los mismos el estado de entrada 
y la presion de salida. Es decir, 



Vn 



EC real a la salida de la tobera 
EC isentropica a la salida de la tobera 



vi 



(7-66) 



Observe que la presion de salida es la misma para ambos procesos, real e 
isentropico, pero el estado de salida es diferente. 

Las toberas no incluyen interaccion de trabajo y el fluido experimenta un 
pequeno o ningun cambio en su energia potencial cuando fluye a traves del 
dispositivo. Si ademas la velocidad de entrada del fluido es pequena respecto 
a la velocidad de salida, el balance de energia para este dispositivo de flujo 
estacionario se reduce a 



V 



2a 



hi = h2a + 



Entonces la eficiencia isentropica de la tobera puede expresarse en terminos 
de la entalpia como 

hi - h2a 



Vn = 



hi - h2, 



(7-67) 



donde /z2« y /?2^ son los valores de la entalpia en la salida de la tobera para los 
procesos real e isentropico, respectivamente (Fig. 7-54). Las eficiencias isen- 
tropicas de las toberas son superiores a 90 por ciento y no es raro encontrar 
algunas mayores a 95 por ciento. 




^2s - 



FIGURA 7-54 

Diagrama h-s de los procesos real e 
isentropico de una tobera adiabatica. 



" EJEMPLO 7-16 Efecto de la eficiencia sobre la velocidad 
1 de salida de una tobera 

B Aire a 200 kPa y 950 K entra en una tobera adiabatica a velocidad baja y se 

■ descarga a una presion de 80 kPa. Si la eficiencia isentropica de la tobera es 

■ 92 por ciento, determine: a) la posible velocidad de salida maxima, b) la tem- 

■ peratura de salida y c) la velocidad real de salida del aire. Suponga calores 
especificos constantes para el aire. 
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T, K 




Solucion Se considera la aceleracion del aire en una tobera, y se determi- 
naran las velocidades de salida maxima y real, asi como la temperatura de 
salida, para una presion de salida y una eficiencia isentropica especificadas. 
Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 El aire es 
un gas ideal. 3 La energia cinetica de entrada es insignificante. 
Analisis En la figura 7-55 se da un esquema del sistema y un diagrama T-s 
del proceso. 

Durante este proceso de aceleracion, la temperatura del aire disminuira por- 
que algo de su energia interna se convierte en energia cinetica. Este problema 
puede resolverse con precision si se emplean los datos de la tabia de propie- 
dades del aire; pero aqui se suponen calores especificos constantes (con lo 
cual se sacrifica algo de exactitud) para demostrar su uso. Suponga una tem- 
peratura promedio de aproximadamente 800 K, entonces los valores promedio 
de Cp y /c a esta temperatura promedio pronosticada se determinan de la tabIa 
A-2b, en la que Cp = 1.099 kJ/kg • Ky k= 1.354. 

a) La velocidad de salida del aire sera maxima cuando el proceso en la tobera 
no incluya irreversibilidades. La velocidad de salida en este caso se deter- 
mina de la ecuacion de energia del flujo estacionario. Sin embargo, primero 
es necesario determinar la temperatura de salida. Para el proceso isentropico 
de un gas ideal se tiene: 

0 

T2s = tA-^] = (950 K) = 748 K 



Esto da una temperatura promedio de 849 K, que es algo superior a la 
temperatura promedio supuesta (800 K). Es posible afinar este resultado si 
se revalua el valor de /c a 749 K y se repiten los calculos, pero no vale la 
pena el esfuerzo porque las dos temperaturas promedio son suficientemente 
cercanas (hacerlo asi cambiaria la temperatura por solo 1.5 K, lo cual no es 
significative). 

Ahora se determinara la velocidad de salida isentropica del aire a partir del 
balance de energia para este proceso isentropico de flujo estacionario: 

^ent ~ ^sal 

vl vi 

2 2 
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1 000 mVs^ 
1 kJ/kg 



= ./2(1.099kJ/kg.K)[(950 - 748) K]| 



= 666 m/s 



b) La temperatura real de salida del aire es superior a la temperatura de salida 
isentropica evaluada anteriormente, y se determina de 

^1 ~ ^2a ^p,prom (^1 ~ ^2a) 



Vn = 



^1 ^2s ^p,pTom {T\ T2s) 



0.92 = 



950 - T, 



2a 



950 - 748 



= 764 K 



Es decir, la temperatura es 16 K superior en la salida de la tobera real debido 
a irreversibilidades como la friccion. Esto representa una perdida puesto que 
la elevacion en la temperatura se produce a expensas de la energia cinetica 
(Fig. 7-56). 

c) La velocidad real de salida del aire se puede determinar a partir de la defi- 
nicion de eficiencia isentropica de una tobera, 



V 



Vn = 



2 

2a 



vl 



^2a = VvnVIs = Vo.92(666m/s)2 = 639 m/s 



950 K 



Aire 



Tobera real 764 K, 639 m/s 
_^ I 
I 

Tobera isentropica — 748 K, 666 m/s 



FIGURA 7-56 

Una sustancia sale de las toberas reales 
a una temperatura superior (per lo tanto a 
una velocidad menor) como resultado de 
la friccion. 



7-13 - BALANCE DE ENTROPIA 



La propiedad entropia es una medida de desorden molecular o aleatoriedad 
de un sistema, y la segunda ley de la termodinamica establece que la entro- 
pia puede crearse pero no destruirse. Por consiguiente, el cambio de entropia 
de un sistema durante un proceso es mayor a la transferencia de entropia en 
una cantidad igual a la entropia generada durante el proceso dentro del sis- 
tema; entonces el principio de incremento de entropia para cualquier sistema 
se expresa como (Fig. 7-57) 



Entropia \ / Entropia \ / Entropia \ 
total de - total de + total 
entrada / \ salida / \ generada / 



/ Cambio en la 
entropia total 
^ del sistema 



o 



C _ C + C — AC 

*^entrada ^salida '^generada '-^sistema 



(7-68) 



lo cual es una declaracion verbal de la ecuacion 7-9. Esta relacion a menudo 
se nombra como el balance de entropia y es aplicable a cualquier sistema 
que experimenta cualquier proceso. La anterior relacion de balance de entro- 
pia puede enunciarse como: el cambio de entropia de un sistema durante un 
proceso es igual a la transferencia de entropia neta a traves de la frontera 
del sistema y la entropia generada dentro de este. A continuacion se analiza- 
ran varias condiciones de esta relacion. 




FIGURA 7-57 

Balances de energia y entropia para 
un sistema. 
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FIGURA 7-58 

La transferencia de calor siempre esta 
acompanada por la transferencia de 
entropia en cantidad de g/T, donde T es 
la temperatura de la frontera. 



Cambio de entropia de un sistema, A53j3t3^3 

A pesar de la reputacion que la entropia tiene de ser vaga y abstracta y de la 
intimidacion que provoca, el balance de entropia es realmente mas facil de 
manejar que el de energia, ya que, al contrario de esta, la entropia no existe 
en varias formas. En consecuencia, la determinacion de cambio de entropia de 
un sistema durante un proceso implica evaluar la entropia del sistema tanto al 
principio como al final del proceso y calcular su diferencia. Es decir, 

Cambio de entropia = Entropia en el estado final — Entropia en el estado inicial 



o 



sistema 



~ ^final 



inicial 



— 5*2 Si 



(7-69) 



La entropia es una propiedad y el valor de una propiedad no cambia a menos 
que el estado del sistema cambie. Asi, el cambio de entropia de un sistema 
es cero si el estado del sistema no cambia durante el proceso. Por ejemplo, el 
cambio de entropia de dispositivos de flujo estacionario como toberas, com- 
presores, turbinas, bombas e intercambiadores de calor son cero mientras ope- 
ran de forma estacionaria. 

Cuando las propiedades del sistema no son uniformes, la entropia del sis- 
tema puede determinarse por la integracion de 



^ sistema 



s 8m = 



sp d\J 



(7-70) 



donde \J es el volumen del sistema y p es la densidad. 

Mecanismos de transferencia de entropfa, 

^entrada V ^salida 

La entropia puede transferirse hacia o desde un sistema por dos mecanismos: 
transferencia de calor ^ flujo mdsico (en contraste, la energia ademas se trans- 
fiere por trabajo). La transferencia de entropia es reconocida en la frontera del 
sistema cuando la cruza, y representa la entropia ganada o perdida por un sis- 
tema durante un proceso. La unica forma de interaccion de entropia asociada 
con una masa fija o un sistema cerrado es la transferencia de calor, por lo 
tanto la transferencia de entropia para un sistema cerrado adiabatico es cero. 

1 Transferencia de calor 

En esencia, el calor es una forma de energia desorganizada y alguna desorga- 
nizacion (entropia) fluira con este. La transferencia de calor hacia un sistema 
aumenta su entropia y en consecuencia el nivel de desorden molecular o alea- 
toriedad, mientras que la transferencia de calor desde un sistema lo disminuye. 
De hecho, el rechazo de calor es la unica manera en que puede disminuirse la 
entropia de una masa fija. La razon de la transferencia de calor Q en un sitio a 
temperatura absoluta T de ese mismo sitio se llama transferencia de entropia 
y se expresa como (Eig. 7-58) 



Transferencia de entropia 
por transferencia de calor: 



^caior = J. {T = constante) 



(7-71) 



La cantidad Q/T representa la transferencia de entropia acompanada por la 
transferencia de calor, mientras que la direccion de la transferencia de entro- 
pia es igual a la de calor ya que la temperatura termodinamica T siempre es 
una cantidad positiva. 
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Cuando la temperatura T no es constante, la transferencia de entropia 
durante un proceso 1-2 puede determinarse por la integracion (o por la suma, 
si es apropiado) 



c — 

*^calor 



(7-72) 



donde es la transferencia de calor a traves de la frontera a la temperatura 
en el sitio k. 

Cuando dos sistemas estan en contacto, la transferencia de entropia del mas 
caliente es igual a la transferencia de entropia al mas frio en el punto de con- 
tacto. Es decir, la entropia no puede crearse o destruirse en la frontera porque 
esta no tiene espesor y no ocupa volumen. 

Observe que el trabajo es libre de entropia, por lo tanto no hay transfe- 
rencia de entropia por el trabajo. La energia se transfiere por calor y trabajo, 
mientras que la entropia solo se transfiere por calor. Es decir. 



Transferencia de entropia por trabajo: 



'^trabajo ^ 



(7-73) 



La primera ley de la termodinamica no distingue entre la transferencia de calor y 
trabajo; considera a ambos como iguales. La distincion entre la transferencia de 
calor y el trabajo es introducida por la segunda ley: una interaccion de energia 
que se acompana por transferencia de entropia es una transferencia de calor, 
y una interaccion de energia que no se acompana por transferencia de entro- 
pia es el trabajo. Es decir, no se intercambia entropia durante una interaccion 
de trabajo entre un sistema y sus alrededores. Asi, solo se intercambia energia 
durante la interaccion de trabajo considerando que se intercambian energia y 
entropia durante la transferencia de calor (Fig. 7-59). 



Generacion 
de entropia 
por friccion 




La entropia no se 
transfiere con el 
trabajo 



FIGURA 7-59 

La entropia no acompana el trabajo 
cuando cruza la frontera del sistema, 
pero la entropia puede generarse dentro 
del sistema cuando el trabajo se disipa en 
una forma menos util de energia. 



2 Flujo masico 

La masa contiene tanto entropia como energia, y los contenidos de estas en 
un sistema son proporcionales a la masa. (Cuando la masa de un sistema se 
duplica, tambien lo hacen los contenidos de entropia y energia de esta.) Tanto 
la entropia como la energia son llevadas hacia o desde un sistema por corrien- 
tes de materia, y las tasas de entropia y energia transportadas hacia o desde un 
sistema son proporcionales a la tasa de flujo masico. Los sistemas cerrados no 
involucran flujo masico, por lo tanto tampoco ningun tipo de transferencia de 
entropia por masa. Cuando una masa en una cantidad m entra o sale de un sis- 
tema, la acompana entropia en una cantidad ms, donde s es la entropia especi- 
fica (entropia por unidad de masa que entra o sale) (Fig. 7-60). Es decir. 



Transferencia de entropia por transferencia de masa: 



*^masa 



m 



Volumen de control 
^ mh 



ms 



FIGURA 7-60 

La masa contiene entropia asi como 
energia, por lo tanto el flujo masico hacia 
o desde el sistema siempre se acompana 
por la transferencia de energia y de 
entropia. 



Por consiguiente, la entropia de un sistema aumenta por ms cuando la masa en 
cantidad m entra y disminuye en la misma cantidad cuando la misma cantidad 
de masa en el mismo estado sale del sistema. Cuando las propiedades de la 
masa cambian durante el proceso, la transferencia de entropia por flujo de masa 
se determina a partir de la integracion de 



c = 

*^masa 



spVn y 5'jnasa = 



s 8m = 



'^masa dt 



(7-75) 



donde es el area transversal del flujo y es la velocidad local normal a 
dA^. 
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FIGURA 7-61 

Mecanismos de transferencia de entropia 
para un sistema general. 




FIGURA 7-62 

La generacion de entropia fuera de las 
fronteras del sistema puede considerarse 
al escribir un balance de entropia en un 
sistema extendido que incluya el sistema 
y a sus alrededores inmediatos. 



Generacion de entropia, S, 



gen 

Las irreversibilidades como la friccion, el mezclado, las reacciones quimicas, 
la transferencia de calor a traves de una diferencia de temperatura finita, la 
expansion libre, y la compresion o expansion sin cuasiequilibrio, siempre oca- 
sionan que la entropia de un sistema aumente, por lo tanto la generacion de 
entropia es una medida de entropia creada por tales efectos durante un pro- 
ceso. 

Para un proceso reversible (un proceso que no involucra irreversibilidades) 
la generacion de entropia es cero y por lo tanto el cambio de entropia de un 
sistema es igual a la transferencia de entropia. Por consiguiente, la relacion 
de balance de entropia para el caso reversible se vuelve analoga a la relacion de 
balance de energia la cual establece que el cambio de energia de un sistema 
durante un proceso es igual a la transferencia de energia durante ese proceso. 
Sin embargo, observe que el cambio de energia de un sistema es igual a la trans- 
ferencia de energia para cualquier proceso, pero el cambio de entropia de un 
sistema es igual a la transferencia de entropia solo para un proceso reversible. 

La transferencia de entropia por calor Q/T es cero para los sistemas adia- 
baticos y la transferencia de entropia por masa ms es cero para sistemas que 
no involucran el flujo masico a traves de su frontera (es decir, sistemas cerra- 
dos). 

El balance de entropia para cualquier sistema que experimenta cualquier 
proceso puede expresarse mas explicitamente como 



^ entrada 



- s 



salida 



+ 



'gen 



Transferencia neta de 
entropia por calor y masa 



o, en forma de tasa, como 



' entrada 



- s 



salid^ 



+ 



Tasa de transferencia 
neta de entropia por 
calor y masa 



Generacion 
de entropia 



^ ^gen 

Tasa de 
generacion 
de entropia 



'-^^ sistema 

Cambio 
de entropia 



sistema I dt 



Tasa de 
cambio 
de entropia 



(kJ/K) 



(7-76) 



(kW/K) 



(7-77) 



donde las tasas de transferencia de entropia por calor transferido a una tasa 
de g y una masa que fluye a una tasa de m son S^^^^^ = QIT y S^^^^ = ms. El 
balance de entropia tambien puede expresarse por unidad de masa, como 

(^entrada ~ ^salida) ^gen ~ ^^sistema * (7-78) 

donde todas las cantidades se expresan por unidad de masa del sistema. Para 
un proceso reversible, el termino de generacion de entropia ^'g^^ desaparece en 
todas las relaciones anteriores. 

El termino ^'g^^ unicamente representa la generacion de entropia dentro de las 
fronteras del sistema (Fig. 7-61), y no la generacion de entropia que durante el 
proceso puede ocurrir fuera de estas como resultado de irreversibilidades exter- 
nas. Por consiguiente, un proceso en el que ^'g^^ = 0 es internamente reversi- 
ble, pero no necesariamente sera totalmente reversible. La entropia total gene- 
rada durante un proceso puede determinarse aplicando el balance de entropia 
a un sistema extendido que incluye el sistema mismo y sus alrededores inme- 
diatos, donde podrian estar sucediendo irreversibilidades extemas (Fig. 7-62). 
El cambio de entropia en este caso es igual a la suma del cambio de entropia 
del sistema y el de los alrededores inmediatos. Observe que bajo condiciones 
estacionarias, el estado y por lo tanto la entropia de los alrededores inmediatos 
(Uamemosla "zona de amortiguamiento") en cualquier punto no cambia durante 
el proceso, y que el cambio de entropia de esta zona es cero. De existir algun 
cambio en dicha zona, normalmente sera pequena en relacion con el cambio de 
entropia del sistema y por lo tanto resulta insignificante. 



Al evaluar la transferencia de entropia entre un sistema extendido y los 
alrededores, la temperatura en la frontera de este sistema se considera simple- 
mente como la temperatura del amhiente. 
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Sistemas cerrados 

Un sistema cerrado no involucra flujo mdsico a traves de sus fronteras, por 
lo que su cambio de entropia simplemente es la diferencia entre las entropias 
inicial y final del sistema. El cambio de entropia de un sistema cerrado se 
debe a la transferencia de entropia que acompana a la transferencia de calor 
y la generacion de entropia dentro de las fronteras del sistema. Si se toma 
la direccion positiva de la transferencia de calor hacia el sistema, la relacion 
de balance de entropia general (Ec. 7-76) puede expresarse para un sistema 
cerrado como 



Sistema cerrado: 



gen 



sistema ^^2 



(kJ/K) 



(7-79) 



La relacion de balance de entropia anterior puede expresarse como: 



El cambio de entropia de un sistema cerrado durante un proceso es igual a la 
suma de entropia neta transferida a traves de la frontera del sistema mediante la 
transferencia de calor y la entropia generada dentro de las fronteras del sistema. 

Para un proceso adiabdtico (Q = 0), el termino de transferencia de entropia 
en la relacion anterior se elimina y el cambio de entropia del sistema cerrado 
se vuelve igual a la generacion de entropia dentro de las fronteras del sistema. 
Es decir, 



Sistema cerrado adiabdtico: 



'^gen AiSd 



sistema adiabatico 



(7-80) 



Observe que cualquier sistema cerrado y sus alrededores puede ser conside- 
rado como uno adiabatico y que el cambio de entropia total de un sistema es 
igual a la suma de los cambios de entropia en sus partes; asi, el balance de 
entropia para un sistema cerrado y sus alrededores puede escribirse como 

Sistema + alrededores: '^gen ^ 2 ^ ^^sistema + ^'^alrededores (7-81) 

donde A^'sistg^^a ^ ^(^2 ~ ^1) Y ^1 cambio de entropia de los alrededores puede 
ser determinado a partir de A^^i^^dedores = Gairededores/ ^alrededores si su temperatura 
es constante. En las etapas iniciales del estudio de entropia y la transferencia 
de entropia, es mejor comenzar con la forma general del balance de entropia 
(Ec. 7-76) y simplificarla para el problema que se vaya a considerar. Es con- 
veniente usar las relaciones especificas anteriores despues de alcanzar cierto 
grado de comprension intuitiva del material. 

Volumenes de control 

Las relaciones de balance de entropia para los volumenes de control difie- 
ren de las de los sistemas cerrados en los que se involucra un mecanismo 
mas de intercambio de entropia: flujo mdsico a traves de las fronteras. 
Como se menciono antes, la masa posee tanto entropia como energia y 
las cantidades de estas dos propiedades extensivas son proporcionales a la 
cantidad de masa (Fig. 7-63). 

Si se toma la direccion positiva de transferencia de calor hacia el sistema, 
las relaciones generales de balance de entropia (Ecs. 7-76 y 7-77) pueden 
expresarse para los volumenes de control como 



m,s. 



+ ^gen ~ (^2 '^l) 



CV 



(kJ/K) 



(7-82) 



Alrededores 



Volumen 
de control 



Q 



^SyC = f + ^i^i - ^e^e + '^gen 



Transferencia Transferencia 
de entropia de entropia 
por calor por masa 



1 




FIGURA 7-63 

La entropia de un volumen de control 
Gambia como resultado del flujo de 
masa, asi como la transferencia de calor. 
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FIGURA 7-64 

La entropia de una sustancia siempre 
aumenta (o permanece constante en el 
caso de un proceso reversible) cuando 
fluye a traves de un dispositive de un 
solo flujo, estacionario y adiabatico. 



o, en la forma de tasa, como 



E ^ + 2 ^^'^ - E ^eSe + ^gen = dS^y/dt (kW/K) 

Es posible expresar esta relacion de balance de entropia como: 



(7-83) 



La tasa de cambio de entropia dentro del volumen de control durante un 
proceso es igual a la suma de la tasa de transferencia de entropia a traves de 
la frontera del volumen de control por la transferencia de calor, la tasa neta de 
transferencia de entropia en el volumen de control por flujo masico, y la tasa 
de generacion de entropia dentro de las fronteras del volumen de control como 
resultado de irreversibilidades. 

La mayoria de los volumenes de control que se encuentran en la practica 
(turbinas, compresores, toberas, difusores, intercambiadores de calor, tuberias 
y ductos) operan en forma estacionaria, por lo tanto no experimentan ningun 
cambio en su entropia. En consecuencia, la relacion del balance de entropia para 
un proceso general de flujo estacionario puede obtenerse de la ecuacion 7-83 al 
hacer dS^v^dt = 0 y reacomodando los terminos para tener 



Flujo estacionario: S^^^ = ^ m^s^ — ^ rhiSi — ^ 



Qk 



(7-84) 



Para dispositivos de flujo estacionario con un solo flujo (una entrada y una 
salida), la relacion del balance de entropia se simplifica a 



Flujo estacionario, un solo flujo: S^^n ^ f^i^e ~ ~ 2 



Qk 

71 



(7-85) 



Para el caso de un dispositivo adiabatico con un solo flujo, la relacion de ba- 
lance de entropia se simplifica aun mas a 



Flujo estacionario, un solo flujo, adiabatico: S^^^ = m{s^ — Si) 



(7-86) 



lo cual indica que la entropia especifica del fluido debe aumentar cuando 
fluye a traves de un dispositivo adiabatico porque S^^^ > 0 (Fig. 7-64). Si el 
flujo a traves del dispositivo es reversible y adiabatico, entonces la entropia 
permanecera constante, s^ = s^, sin importar los cambios en otras propie- 
dades. 



EJEMPLO 7-17 Generacion de entropfa en un muro 

En una casa ocurre transferencia estacionaria de calor a traves de un muro de 
ladrillo de 5 x 7 m cuyo espesor es de 30 cm. En un dia en el que la tem- 
peratura exterior es de 0 °C, la casa se mantiene a 27 °C, mientras que las 
temperaturas de las superficies interior y exterior del muro han sido medidas 
en 20 °C y 5 °C, respectivamente, con una tasa de transferencia de calor a 
traves de la pared de 1 035 W. Determine la tasa de generacion de entropia 
en el muro y la de generacion de entropia total asociada con este proceso de 
transferencia de calor. 

Solucion Se considera la transferencia de calor estacionaria a traves de un 
muro. Para la tasa de transferencia de calor, las temperaturas de las paredes 
y de los alrededores especificadas, se determinaran la tasa de generacion de 
entropia dentro del muro y la tasa de generacion de entropia total. 
Suposiciones 1 El proceso es estacionario, por lo tanto la tasa de transferen- 
cia de calor a traves de la pared es constante. 2 La transferencia de calor a 
traves de la pared es unidimensional. 
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Analisis Se toma al mum inicialmente como el sistema (Fig. 7-65), el cual es 
un sistema cerrado porque durante el proceso ninguna masa cruza sus fronte- 
ras. Se observa que durante el proceso el cambio de entropia del muro es cero 
debido a que el estado, y por lo tanto la entropia, de la pared no cannbian 
en ningun punto de esta. El calor y la entropia entran de un lado del muro y 
salen por el otro. 

La forma de tasa de balance de entropia para el muro se simplifica a 

^ 0 (estable) 



' entrada 



- s 



salida 



+ s 



gen 



/dt 



Tasa de transferencia 
neta de entropia por 
calor y masa 



Tasa de genera- 
cion de entropia 



Tasa de cambio 
de entropia 



T 



entrada 



(f) 



salida 



+ ^gen = 0 



1 035 W 



1 035 W 

+ 5',en = 0 

293 K 278 K 
Por consiguiente, la tasa de generacion de entropia en el muro es 

^gen,muro = 0.191 W/K 

Observe que la transferencia de entropia por calor en cualquier localidad es 
Q/7"en dicha localidad y la direccion de transferencia de entropia es igual a la 
direccion de transferencia de calor. 

Para determinar la tasa de generacion de entropia total durante este pro- 
ceso de transferencia de calor, se extiende el sistema para incluir las regiones 
en ambos lados de la pared que experimentan un cambio de temperatura. 
Entonces un lado de la frontera del sistema se encuentra a la temperatura de 
la habitacion mientras el otro, a la temperatura exterior. El balance de entro- 
pia para este sistema extendido (sistema + alrededores inmediatos) es igual 
al anteriormente dado, excepto que las dos temperaturas de la frontera son 
ahora 300 y 273 K en lugar de 293 y 278 K, respectivamente. Asi, la tasa de 
generacion de entropia total se vuelve 



1 035 W 1 035 W 



300 K 



273 K 



'^gen,total ^ 



^gen,total = 0.341 W/K 



Comentario Observe que el cambio de entropia de este sistema extendido es 
cero porque el estado del aire no cambia en cualquier punto durante el pro- 
ceso. Las diferencias entre las dos generaciones de entropia son 0.150 W/K, 
lo cual representa la entropia generada en las capas aereas halladas en ambos 
lados del muro. La generacion de entropia en este caso se debe completamente 
a la transferencia de calor irreversible a traves de una diferencia finita de tem- 
peratura. 



27 



mi 




5°C 



FIGURA 7-65 

Esquema para el ejemplo 7-17. 



EJEMPLO 7-18 Generacion de entropfa durante un proceso 
de estrangulacion 

Durante un proceso de flujo estacionario, vapor de agua a 7 MPa y 450 °C es 
estrangulado en una valvula a una presion de 3 MPa. Determine la entropia 
generada durante este proceso y verifique si se satisface el principio de incre- 
mento de entropia. 

Solucion Se estrangula vapor de agua a una presion especificada. Se deter- 
minara la entropia generada durante este proceso y se verificara la validez del 
principio de incremento de entropia. 

Suposiciones 1 Esto es un proceso de flujo estacionario porque no hay cambio 
con el tiempo en cualquier punto, por lo tanto Aa77cv = 0, AE^y = 0 y AS^y = 0. 
2 La transferencia de calor hacia o desde la valvula es insignificante. 3 Los 
cambios de energia cinetica y potencial son insignificantes, Aec = Aep = 0. 
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Analisis Se considera la valvula de estrangulacion como el sistema (Fig. 7-66), 
el cual corresponde a un volumen de control porque la masa cruza la frontera 
del sistema durante el proceso. Note que solo hay una entrada y una salida, por 
lo tanto ifii — m2 — rh. Como la entalpia de un fluido permanece aproximada- 
mente constante durante un proceso de estrangulacion, entonces 2 = h^. 

La entropia del vapor de los estados de entrada y salida se determinan a 
partir de las tablas de vapor como 

Pi = 7 MPal h^ = 3 288.3 kJ/kg 
Estado 1: c 

T, = 450 °Cj ^1 = 6.6353 kJ/kg • K 

= 3 MPal 

Estado 2: , , } S2 = 7.0046 kJ/kg • K 

h2 = hi ) 

Entonces la generacion de entropia por unidad de masa de vapor esta deter- 
minada por el balance de entropia aplicado a la valvula de estrangulacion, 

^0 (estable) 

^entrada- ^salida +_S^ = dS,C r n./dt 

Tasa de transferencia Tasa de genera- Tasa de cambio 

neta de entropia por cion de entropia de entropia 

calor y masa 

msi — ms2 + Sgen ~ 0 

5gen = M^l- Si) 

Al dividir entre el flujo masico se obtiene 

^gen = ^2 - ^1 = 7.0046 - 6.6353 = 0.3693 kJ/kg • K 

Resultado que corresponde a la cantidad de entropia generada por unidad 
de masa de vapor de agua cuando este se estrangula desde su estado inicial 
hasta la presion final, y que es causada por la expansion libre. Obviamente, el 
principio de incremento de entropia se satisface durante este proceso ya que 
la generacion de entropia es positiva. 
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EJEMPLO 7-19 Entropfa generada cuando un bloque caliente 
se deja caer en un lago 

Un bloque de hierro fundido de 50 kg a 500 K es lanzado liacia un lago 
grande que se encuentra a una temperatura de 285 K. El bloque de hierro 
eventualmente alcanza el equilibrio termico con el agua del lago. Si se supone 
un calor especifico promedio de 0.45 kJ/kg • K para el hierro, determine a) el 
cambio de entropia del bloque de hierro, b) el cambio de entropia del agua 
del lago y c) la entropia generada durante este proceso. 

Solucion Un bloque de hierro caliente se tira en un lago y se enfria a la 
temperatura de este. Se determinaran los cambios de entropia tanto del hierro 
como del lago, asi como la entropia generada durante este proceso. 
Suposiciones 1 El agua y el bloque de hierro son sustancias incompresibles. 
2 Pueden usarse calores especificos constantes para el agua y el hierro. 3 El 
cambio de las energias cinetica y potencial del hierro son insignificantes, AEC 
= AEP = 0 y por lo tanto AE = A^. 

Propiedades El calor especifico del hierro es 0.45 kJ/kg • K (tabia A-3). 
Analisis Se toma el bloque de hierro lanzado como el sistema (Fig. 7-67), el 
cual es un sistema cerrado porque ninguna masa cruza sus fronteras durante 
el proceso. 

Para determinar los cambios de entropia tanto del bloque de hierro como 
del lago, primero se necesita saber la temperatura final de equilibrio. Dado 
que la capacidad de energia termica del lago es muy grande en comparacion 
con la del bloque de hierro, aquel absorbera todo el calor transferido por el 
bloque sin experimentar algun cambio en su temperatura. Por consiguiente, 
el bloque de hierro se enfriara a 285 K durante este proceso mientras la tem- 
peratura del lago permanece constante a 285 K. 

a) El cambio de entropia del bloque de hierro puede determinarse a partir de 



Lago 
285 K 




Hierro 
r fundido ^ 
m = 50kg I 
^ ri=500K Jl 





FIGURA 7-67 

Esquema para el ejemplo 7-19. 



A^uerro = 'w(*2 " .^l) = mC. 



1 ^ 

prom rp 

^1 



= (50kg)(0.45kJ/kg.K)ln 



285 K 
500 K 



= -12.65 U/K 

b) La temperatura del agua del lago permanece constante a 285 K durante 
el proceso. Tambien, la cantidad de transferencia de calor del bloque de hie- 
rro hacia el lago es determinada por un balance de energia en el bloque de 
hierro como 



■' entrada 



- E 



salida 



Transferencia neta de energia 
mediante calor, trabajo y masa 



AE 

'-^^ sistema 



Cambio de energias intema, 
cinetica, potencial, etcetera 



-fisalida = = mCp,om(^2 " ^l) 



Gsaiida = mc^,UTi - T,) = (50 kg) (0.45 kJ/kg • K) (500 - 285) K = 4 838 kJ 
Entonces el cambio de entropia del lago sera 



^^lago ~ 



6 lago _ +4 838 kJ _ 



lago 



285 K 



= 16.97 kJ/K 
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c) La entropia generada durante este proceso puede determinarse si se aplica 
un balance de entropia a un sistema extendido que incluya al bloque de hierro 
y sus alrededores inmediatos para que la temperatura de la frontera del sis- 
tema extendido este en todo momento a 285 K: 

c _c -\- ^ = 

'-'entrada "-^salida ^ gen sistema 



Transferencia neta de Generacion Cambio en 

entropia por calor y masa de entropia la entropia 

Q salida ^ — A ^ 

7T "^gen sistema 

h 



V = ^ + A5„,_ = - (12.65 kJ/K) = 4.32 kJ/K 

Comentario La entropia generada tambien puede determinarse tomando el 
bloque de hierro y el lago entero como el sistema, el cual seria un sistema 
aislado, y aplicando un balance de entropia. Un sistema aislado no involucra 
calor 0 transferencia de entropia, por lo tanto la generacion de entropia en 
este caso es igual al cambio de entropia total, 

^gen = A^total = A5,i,tema + ^S,,go = -12.65 + 16.97 = 4.32 kJ/K 

resultado que es igual al obtenido anteriormente. 




32 °C 



Vapor (i\ 
35 °C 



5) 
2) 



10 000 kg/h U7 

30 °C 

FIGURA 7-68 

Esquema para el ejemplo 7-20. 



EJEMPLO 7-20 Generacion de entropia en un intercambiador de calor 

El aire en un edificio grande se conserva tibio calentandolo con vapor en un 
intercambiador de calor (Fig. 7-68). Entra a esta unidad vapor de agua satu- 
rado a 35 °C a razon de 10 000 kg/h, y sale como liquido saturado a 32 °C. 
Entra a la unidad aire a una presion de 1 atm, a 20 °C, y sale a 30 °C, 
aproximadamente a la misma presion. Determine la tasa de generacion de 
entropia correspond iente a este proceso. 

Solucion El aire se calienta por el vapor en un intercambiador de calor. 
Se debe determinar la tasa de generacion de entropia correspondiente a este 
proceso 

Suposiciones 1 Existen condiciones de operacion estacionaria. 2 El intercam- 
biador de calor esta bien aislado, de modo que la perdida de calor al entorno 
es despreciable y, por lo tanto, la transferencia de calor del fluido caliente es 
igual a la transferencia de calor al fluido frio. 3 Los cambios en las energias 
cinetica y potencial de las corrientes de fluidos son despreciables. 4 El aire 
es un gas ideal con calores especificos constantes a temperatura ambiente 
interior. 5 La presion del aire permanece constante. 

Analisis La razon de generacion de entropia dentro del intercambiador de 
calor se determina aplicando la razon del balance de entropia sobre todo el 
intercambiador de calor: 



^entrada 



_ C -I- 
^salida ' 



''gen 



Tasa de transferencia 
neta de entropia, por 
calor y masa 



Tasa 
de generacion 
de entropia 



0 (estacionario) 



= A5' 



Sistema 



Tasa de cambio 
en la entropia 



'^vapor^l + '^aire^S '^vapor^2 '^aire^4 + ^gen ^ 

^Sgen = ^vapor('^2 ~ '^l) + '^aire('^4 ~ ^s) 
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El calorespecificodel aireatemperaturaambiente interior es Cp = 1.005 kJ/kg ■ °C 
(tabia A-2a). Las propiedades del vapor en los estados de entrada y salida 
son: 

= 35 °Cl h, = 2 564.6 kJ/kg ^g^la A-4) 
xi = 1 J ^1 = 8.3517 kJ/kg-K 

T2 = 32°Cl = 134.10 kJ/kg 
X2 = 0 J ^2 = 0.4641 kJ/kg-K 



(TabIa A-4) 



Mediante un balance de energia, el calor transferido del vapor es igual al calor 
transferido al aire. Entonces, el flujo masico del aire se determina como 

Q = '^vapor(/^i - /i2) = (10 000/3 600kg/s)(2 564.6- 134.10) kJ/kg =6 751 kW 

G 6 751 kW 



Cp{T4 - 7^3) (1.005 kJ/kg . °C)(30 - 20)°C 



= 671.7 kg/s 



Sustituyendo en la relacion de balance de entropia, la tasa de generacion de 
entropia resulta 

iSgen = ^vapor('^2 ~ '^l) + '^aire(^4 ~ ^s) 

= '^vapor(^2 " ^l) + ^aire In ^ 

^3 

= (10 000/3 600 kg/s) (0.4641 - 8.3517) kJ/kg • K 

303 K 

+ (671 .7 kg/s) (1 .005 kJ/kg . K)ln^^ 
= 0.745 kW/K 

Comentario Observe que la presion del aire permanece casi constante mien- 
tras el aire fluye por el intercambiador de calor, y por esta razon no se incluye 
el termino de presion en la expresion de cambio de entropia para el aire. 



EJEMPL0 7-21 



! 



Generacion de entropia asociada 
a la transferencia de calor 



Un dispositive de cilindro-embolo sin friccion contiene una mezcia saturada 
de liquido y vapor de agua a 100 °C. Durante un proceso de presion cons- 
tante, 600 kJ de calor se transfieren al aire circundante que se halla a 25 °C. 
Como resultado, la parte de vapor dentro del cilindro se condensa. Determine 
a) el cambio de entropia del agua y b) la generacion de entropia total durante 
este proceso de transferencia de calor. 

Soluclon Un vapor humedo pierde calor hacia sus alrededores mientras algo 
del vapor se condensa. Se determinara el cambio de entropia del agua y la 
generacion de entropia total. 

Suposiciones 1 No hay irreversibilidades involucradas dentro de las fronteras 
del sistema, por lo tanto el proceso es internamente reversible. 2 La tempera- 
tura del agua permanece constante en todas partes a 100 °C, incluso en las 
fronteras. 

Analisis Se considera inicialmente el agua en el cilindro como el sistema 
(Fig. 7-69), el cual es un sistema cerrado porque ninguna masa cruza su fron- 
tera durante el proceso. Se observa que la presion, y por lo tanto la tempera- 
tura, del agua contenida en el cilindro permanece constante, mientras que la 
entropia del sistema disminuye debido a la perdida de calor. 



r- 



T= 100 °C 



H2O 



.600 kJ 



FIGURA 7-69 

Esquema para el ejemplo 7-21. 
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a) Como el agua es sometida a un proceso internamente isotermico reversible, 
su cambio de entropia puede determinarse a partir de 

_ Q _ -600 kJ 

" ^ " (100 + 273 K) - "^-^^ ^^'^ 

b) Para determinar la generacion de entropia total durante este proceso, se 
considera el sistema extendido, el cual incluye al agua, al dispositivo de cilin- 
dro-embolo y a la region externa inmediata del sistema que experimenta un 
cambio de temperatura, de manera que toda la frontera del sistema extendido 
se encuentre a la temperatura de los alrededores: 25 °C. El balance de entropia 
para este sistema extendido (sistema + alrededores inmediatos) se obtiene de 

c _c _|_c ^AC 

'-'entrada "^salida ' '-'gen ^'-'sistema 



Transferencia neta de Generacion Cambio 

entropia por calor y masa de entropia de entropia 



6 salida ^ = A ^ 

T"*" '^gen sistema 
h 



Gsalida . 600 kJ 

T, ^'^-tema + 273) K 



^gen = + A5,,,,ema = 7^^^^^^^^ + ^'^^ = 0.40 kj/K 



En este caso, la generacion de entropia se debe totalmente a la transferencia 
de calor irreversible a traves de una diferencia finita de temperatura. 

Observe que el cambio de entropia de este sistema extendido es equivalente 
al cambio de entropia del agua, ya que tanto el dispositivo de cilindro-embolo 
como los alrededores inmediatos no experimentan cambio de estado en cualquier 
punto, por lo tanto ningun cambio en sus propiedades, incluyendo la entropia. 
Comentario Como hipotesis, considere el proceso inverse (es decir, la transfe- 
rencia de 600 kJ de calor del aire circundante a 25 °C hacia el agua saturada 
a 100 °C) y vea si el principio de incremento de entropia puede detectar la 
imposibilidad de este proceso. Esta vez, la transferencia de calor sera hacia 
agua (ganancia de calor en lugar de perdida de calor), por lo que el cambio 
de entropia de esta sera +1.61 kJ/K. Tambien, la transferencia de entropia 
a traves de la frontera del sistema extendido tendra la misma magnitud pero 
direccion opuesta. Todo esto producira una generacion de entropia de -0.4 
kJ/K. El signo negative para la generacion de entropia indica que el proceso 
inverse es imposibie. 

Como complemento a la explicacion, suponga otro escenario en el que la 
temperatura del aire circundante es una cantidad diferencial inferior a 100 °C 
(digamos 99.999 ... 9 °C) en lugar de 25 °C. Esta vez, la transferencia de 
calor desde el agua saturada hacia el aire circundante ocurrira a traves del 
diferencial de temperatura que convierte en reversible este proceso. Es posible 
demostrar que Sgg^ = 0 para este proceso. 

Recuerde que los procesos reversibles son procesos idealizados y pueden 
aproximarse pero nunca alcanzarse en la realidad. 



Generacion de entropia asociada con un proceso 
de transferencia de calor 

En el ejemplo 7-21 se determino que 0.4 kJ/K de entropia se genera durante el 
proceso de transferencia de calor, pero no esta claro donde exactamente tiene 
lugar la generacion de entropia, y como. Para localizar con precision el sitio 
donde ocurre la generacion de entropia es necesario precisar la descripcion del 
sistema, asi como sus alrededores y frontera. 
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En el ejemplo anterior se supuso que el sistema y el aire circundante serian 
isotermicos a 100 °C y 25 °C, respectivamente. Esta consideracion es razona- 
ble si ambos fluidos estan bien mezclados. La superficie interior de la pared 
tambien debe estar a 100 °C mientras la superficie exterior se halla a 25 °C 
puesto que dos cuerpos que estan en contacto fisico deben tener la misma 
temperatura en el punto en el que se tocan. Si se considera que la transferen- 
cia de entropia causada por la transferencia de calor Q a traves de una super- 
ficie a temperatura constante T es g/T, la transferencia de entropia del agua 
en el muro es Q/T^^^ = 1.61 kJ/K. Igualmente, la transferencia de entropia de 
la superficie exterior del muro hacia el aire circundante es Q/T^^^ = 2.01 kJ/K. 
Obviamente, una cantidad de entropia de 2.01 — 1.61 = 0.4 kJ/K se genera en 
la pared, como se ilustra en la figura 1-1 Ob). 

Identificar el punto de generacion de entropia nos permite determinar si un 
proceso es intemamente reversible: lo es si ninguna entropia se genera dentro 
de las fronteras del sistema. Por consiguiente, el proceso de transferencia de 
calor explicado en el ejemplo 7-21 es intemamente reversible si la superficie 
interior de la pared se toma como la frontera del sistema, por lo tanto la pared 
del recipiente es excluida del sistema. Si la frontera del sistema se toma como 
la superficie exterior de la pared del recipiente, entonces el proceso ya no es 
intemamente reversible debido a que el muro, sitio de generacion de entropia, 
es ahora parte del sistema. 

En el caso de muros delgados es muy tentador ignorar su masa y con- 
siderarlo como la frontera entre el sistema y los alrededores. Esta opcion 
aparentemente inocente, oculta el sitio de la generacion de entropia, lo cual 
es una fuente de confusion. La temperatura en este caso se reduce de repente 
de r... a T^Y^ en la superficie de la frontera, y la confusion surge sobre que 
temperatura usar en la relacion Q/T para la transferencia de entropia en la 
frontera. 

Observe que si el sistema y el aire circundante no son isotermicos como 
resultado de un mezclado insuficiente, entonces la parte donde la generacion 
de entropia ocurrira en el sistema y en el aire de los alrededores en la vecin- 
dad de la pared, como se muestra en la figura 7-70c). 



FIGURA 7-70 

Representacion grafica de la generacion 
de entropia durante un proceso de 
transferencia de calor a traves de una 
diferencia finita de temperatura. 
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a) La pared es ignorada 



h) La pared es considerada 



c) Se consideran tanto la pared como 

la variacion de temperatura en el sistema 
y sus alrededores. 
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TEMA DE INTERES ESPECIAL' 




FIGURA 7-71 

Ensamble de un compresor de 1 250 hp. 

Cortesia de Dresser Rand Company, Painted Post, 
NY. 



Reduccion del costo del aire comprimido 



El aire comprimido a presiones manometricas de 550 a 1 000 kPa (80 a 150 psig) 
normalmente se usa en las instalaciones industriales para realizar una amplia 
variedad de labores como limpiar, operar equipo neumdtico e incluso para la 
refrigeracion. Es a menudo Uamado el cuarto servicio despues de la electrici- 
dad, el agua y el gas natural o petroleo. En las instalaciones de produccion, hay 
una gran perdida de energia asociada con los sistemas de aire comprimido y una 
generalizada falta de conocimiento sobre las oportunidades de conservar la ener- 
gia. Una porcion considerable de la perdida de energia asociada con los siste- 
mas de aire comprimido puede evitarse si se siguen algunas medidas de sentido 
comun. En esta seccion se discutira acerca de las perdidas de energia relaciona- 
das con estos sistemas y los costos que ocasionan a los fabricantes. Tambien se 
muestra como reducir el costo del aire comprimido en las instalaciones actuales 
haciendo algunas modificaciones en los periodos de recuperacion de la inver- 
sion. Con excepcion de algunos compresores que son impulsados por motores 
de gas natural, todos funcionan con motores electricos (Fig. 7-71). 

Algunos metodos primitivos de producir un chorro de aire para mantener el 
fuego vivo en los hornos, como bolsas de aire y la caja de viento china, datan 
al menos del ano 2000 a.C. La trompa de agua que comprime el aire gracias a 
la caida de agua en un tubo usada en la forja mediante soplado (en talleres de 
herreria), se cree que ha sido empleada desde el ano 150 a.C. En 1650, Otto 
van Guericke hizo grandes mejoras en el compresor y la bomba de vacio. En 
1683, Papin propuso utilizar el aire comprimido para transmitir potencia a 
largas distancias. En 1829, William Mann recibio una patente para la compre- 
sion de aire en multietapas. En 1830, Thilorier fue reconocido por comprimir 
en etapas los gases a presiones altas. En 1890, Edward Rix transmitio poten- 
cia con aire a lo largo de varias millas para operar maquinas de elevacion 
en la mina North Star, cerca de Grass Valley, California, usando un compre- 
sor impulsado por turbinas de Pelton. En 1872, el enfriamiento fue adaptado 
para aumentar la eficiencia rociando agua directamente en el cilindro a traves 
de las valvulas de entrada del aire. Esta "compresion humeda" se abandono 
despues debido a los problemas que causaba. El enfriamiento externo enton- 
ces fue llevado a cabo mediante camisas de agua en los cilindros. El primer 
compresor de gran potencia empleado en Estados Unidos fue una unidad con 
cuatro cilindros construida en 1866 para ser utilizada en el tunel de Hoosac. 
El enfriamiento se realize primero por medio de la inyeccion de agua en el 
cilindro y despues haciendo pasar una corriente de agua sobre este. Los avan- 
ces mas importantes en la tecnologia moderna para compresores se deben a 
Burleigh, IngersoU, Sergeant, Rand y Clayton, entre otros. 

Los compresores operan en el rango de unos cuantos caballos de fuerza 
hasta mas de 10 000 hp segun su tamano y dentro de la mayoria de las insta- 
laciones industriales estan entre el equipo de mayor consumo de energia. Los 
fabricantes identifican rapidamente las perdidas de energia (y por lo tanto, de 
dinero) en superficies calientes, asi como el necesario aislamiento de estas. 
Sin embargo, les falta sensibilidad cuando se trata de ahorrar aire comprimido, 
ya que ven el aire como algo gratuito y el unico momento en que las perdidas 
de aire y los filtros de aire sucios consiguen un poco de atencion es cuando 
las perdidas tanto de aire como de presion interfieren con el funcionamiento 
normal de la central. Sin embargo, una buena atencion al sistema de aire com- 



* Se puede omitir esta seccion sin que se pierda continuidad 
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primido y la practica de algunas medidas simples de conservacion pueden pro- 
ducir considerables ahorros de energia y costos. 

El siseo de las fugas de aire a veces puede oirse incluso en instalaciones 
industriales con un alto nivel de ruido. No son raras las caidas de presion, en 
los puntos finales de uso, del orden de 40 por ciento respecto de la presion de 
descarga del compresor. Una respuesta comun a tal problema aun es la instala- 
cion de un compresor mas grande en lugar de verificar el sistema y averiguar 
cual es el problema. Una accion correctiva como esta normalmente se toma 
solo despues de que el compresor mas grande no elimina el problema. La 
energia desperdiciada en los sistemas de aire comprimido debido a mala ins- 
talacion y deficiente mantenimiento puede considerarse en hasta 50 por ciento 
de la energia consumida por el compresor, cantidad de la que puede ahorrarse 
mas de la mitad si se toman algunas sencillas medidas. 

El costo de la electricidad para operar durante un ano un compresor puede 
exceder el precio de compra del propio compresor. Este es el caso sobre todo 
para compresores mas grandes que funcionan durante dos o tres turnos. Por 
ejemplo, si un dispositivo de este tipo trabaja a 125 hp, impulsado por un 
motor electrico que tiene una eficiencia de 90 por ciento a carga completa 
durante 6 000 horas por ano a $0.085/kWh, gastara $52 820 anuales por costo 
de electricidad, lo cual excede por mucho el de compra e instalacion de una 
unidad estandar (Fig. 7-72). 

A continuacion se describen algunos procedimientos para reducir el costo de 
aire comprimido en las instalaciones industriales y cuantificar la energia y el 
ahorro en los costos asociados con ellos. Una vez que se determina la potencia 
desperdiciada del compresor, la energia anual (normalmente electricidad) y el 
ahorro en los costos pueden determinarse a partir de 

Ahorros de energia = (potencia ahorrada)/(horas de operaci6n)/T7j^Q^Qj, (7-87) 



O Compresor: 125 hp = 93.21 kW _ 
Horas de operacion: 6 000 h/ano — 
Costo unitario de electricidad: $0.085/kWh 
Eficiencia de motor: 0.90 



-G 



Uso de energia anual: 621 417 kWh 

Costo de electricidad anual: $52 820/ano- 



FIGURA 7-72 

El costo de electricidad para operar un 
compresor durante un ano puede exceder 
el precio de compra del compresor. 



Ahorros de costos = (ahorros de energia) (costo unitario de energia) (7-88) 

donde T7jnotor 1^ eficiencia del motor que impulsa al compresor y la unidad 
del corto de energia es comunmente denominada en dolares por kilowatt-hora 
(1 kWh = 3 600 kJ). 

1 Reparacion de las fugas en las Imeas de aire comprimido 

Las fugas de aire son la mayor causa de perdida de energia en instalaciones 
industriales asociadas con sistemas de aire comprimido. Se requiere energia para 
comprimir el aire, por lo tanto la perdida de este es una perdida de energia pa- 
ra la instalacion. Un compresor debe trabajar con mayor dificultad y por mucho 
mas tiempo para recuperar el aire perdido, ademas de usar mas energia en el 
proceso. Varios estudios en las centrales han revelado que 40 por ciento del aire 
comprimido se pierde a traves de las fugas, y eliminarlas totalmente es impractico 
por lo que una proporcion de fuga de 10 por ciento es considerada aceptable. 

En general, las fugas de aire ocurren en juntas, conexiones con bridas, codos, 
reductores, expansiones subitas, sistemas de vdlvulas, filtros, mangueras, vdl- 
vulas de no retorno, vdlvulas de alivio, extensiones y equipos conectados a las 
Imeas de aire comprimido (Fig. 7-73). La expansion y contraccion como resul- 
tado de ciclos termicos y vibracion son causas comunes en el aflojamiento de 
juntas y por ende en las fugas de aire. De ahi que una buena costumbre sea 
verificar el sellado en las juntas y apretarlas periodicamente. Las fugas de 
aire tambien ocurren normalmente en los puntos finales de uso o donde las 
Imeas de aire comprimido se conectan al equipo que funciona con aire com- 
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Aire 
comprimido 



\^ de 



i 



Junta 



FIGURA 7-73 



Las fugas de aire normalmente ocurren 
en las juntas y conexiones. 



primido. Debido a la apertura y el cierre frecuentes de las Imeas de aire com- 
primido en estos puntos, los empaques se desgastan con rapidez y necesitan 
ser reemplazados periodicamente. 

Hay muchas maneras de detectar fugas de aire en un sistema de aire com- 
primido, y quiza la mas sencilla de descubrir una grande es escucharla. La alta 
velocidad del escape de aire en la Imea produce un sonido de siseo que es dificil 
ignorar excepto en ambientes con altos niveles de ruido. Otra forma de detectar 
fugas, especialmente pequenas, es probar el area sospechosa con jabonadura y 
buscar que se produzcan burbujas de jabon. Obviamente, este metodo no es prac- 
tico para un sistema grande con muchas conexiones. Una manera modema de 
verificar fugas de aire es usar un detector acustico de fugas que consiste en un 
microfono direccional, amplificadores, filtros de audio e indicadores digitales. 

Un modo practico de cuantificar la totalidad de las fugas en una instalacion 
de produccion es dirigir una prueba de caida de presion. Esto se lleva a cabo 
deteniendo todas las operaciones que usan aire comprimido y cerrando los 
compresores y valvulas de presion que alivian la presion automaticamente, si 
acaso el compresor cuenta con una. Asi, cualquier fuga de presion en las Imeas 
de aire comprimido se debera a los efectos acumulativos de fugas de aire. La 
caida de la presion en el sistema se nota con el tiempo y la prueba continua 
hasta que la presion caiga en una cantidad que puede medirse con precision, 
normalmente 0.5 atm. Se mide el tiempo que esto toma y se registra la caida 
de presion como una funcion de tiempo. Se calcula entonces el volumen total 
del sistema de aire comprimido, incluidos los recipientes de aire comprimido, 
cabezales, acumuladores y las lineas primarias de aire comprimido. Ignorar las 
Imeas pequenas hara mas facil el trabajo y arrojara un resultado mas conser- 
vador. La tasa de fuga de aire se puede determinar utilizando la ecuacion de 
estado de gas ideal. 

La cantidad de energia mecdnica desperdiciada al escapar una unidad de 
masa a traves de las fugas de aire es equivalente a la cantidad real de energia 
que se requiere para comprimirlo, lo cual se determina de la ecuacion 7-57, 
modificada como (Fig. 7-74) 



donde n es el exponente politropico de compresion {n = 1.4 cuando la compresion 
es isentropica y \ < n < \A cuando hay interenfriamiento) y y]^^^^ es la eficiencia 
del compresor, cuyo valor normalmente esta entre 0.7 y 0.9. 

Con la utilizacion de la teoria de flujo compresible (vease Cap. 17), 
puede mostrarse que siempre que la presion de la linea este por encima de 
2 atm, lo cual normalmente es el caso, la velocidad del aire en el sitio de la 



comp,entrada 




(7-89) 



Entrada de aire 
1 atm 
\m 



Fuga de aire (20%) 
0.2 m 



fuga debe ser igual a la velocidad local de sonido. Entonces la tasa de flujo 
masico de aire a traves de una fuga con area minima transversal A se vuelve 



Imea 




= j —A ^kRy—jT,^,^ (7-90) 

donde k es la relacion de calores especificos {k = 1.4 para el aire) y Qescarga 
es un coeficiente de descarga (o perdida) que incluye las imperfecciones del 
flujo en el sitio de la fuga. Su valor va de aproximadamente 0.60 para un ori- 
ficio con hordes afilados, hasta 0.97 para uno circular con hordes hien redon- 
deados. Los sitios de fuga de aire son imperfectos en su forma, por lo tanto 
el coeficiente de descarga puede tomarse como 0.65 en la ausencia de datos 
reales. Tamhien, T^i^^^ y ^hnea temperatura y presion en la Imea de aire 

comprimido, respectivamente. 

Una vez que m^^^^ y w^omp,entrada ^stan disponihles, la potencia desperdiciada 
por el aire comprimido (o la potencia ahorrada al reparar la fuga) es determi- 
nada a partir de 

Potencia ahorrada = Potencia desperdiciada = ^aire^comp,entrada (7-91) 



EJEMPLO 7-22 Ahorro de energia y de costos al reparar fugas 
de aire 

Los compresores de una instalacion de produccion mantienen las lineas de 
aire comprimido a una presion (manometrica) de 700 kPa a nivel del mar, 
donde la presion atmosferica es 101 kPa (Fig. 7-75). La temperatura pro- 
medio del aire es 20 °C en la succion del compresor y de 24 °C en las 
lineas de aire comprimido. La instalacion opera 4 200 horas por ano y el 
precio promedio de electricidad es $0.078/kWh. Si se toma la eficiencia 
del compresor como 0.8, la del motor como 0.92 y el coeficiente de des- 
carga como 0.65, determine la energia y el dinero ahorrados anualmente si 
se sella una fuga equivalente a un orificio de 3 mm de diametro en la linea 
de aire comprimido. 

Solucion Se tiene una fuga en la linea de aire comprimido de una instala- 
cion. Se determinaran la energia y el dinero ahorrados por ano una vez sellada 
la fuga. 

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 El aire es 
un gas ideal. 3 Las perdidas de presion en las lineas de aire comprimido son 
insignificantes. 

Analisis Se observa que la presion absoluta es la suma de la presion mano- 
metrica y atmosferica. 



Motor 



Entrada de aire 
101 kPa 



20 °C 




Fuga de aire 
D~3 mm 
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El trabajo requerido para comprimir una unidad de masa de aire a 20 °C de 
presion atmosferica de 101 kPa a 700 + 101 = 801 kPa es 



comp,entrada " 



- 1 



17comp(^ - 1) L V^l 

(1.4) (0.287 kJ/kg . K) (293 K) 



r/801kPa\o-4/i-4 1 



(0.8)(1.4- 1) 

El area transversal del orificio de 3 mm de diametro es 

A = ttD^IA = 77(3 X 10"^m)74 = 7.069 X 10"^ 

Como las condiciones de la linea son 297 K y 801 kPa, el flujo masico del 
aire que se fuga a traves del orificio se determina como 



^aire ^descarga 1 ^ _|_ -j^ 



= (0.65) 



1.4 + 1 



^Tltaa V \k+l 
1/(1.4-1) kPa 



Imea 



(0.287 kPa • mVkg • K) (297 K) 



(7.069 X 10-^ m^) 



1 000 mVs^ 



X ./(1.4)(0.287kJ/kg.K)| 



(297 K) 



1 kJ/kg J\IA + I 
= 0.008632 kg/s 

Entonces la potencia desperdiciada por el aire comprimido que se fuga es 
Potencia desperdiciada = m^rc'^comp,cntmd2. 

= (0.008632 kg/s) (296.9 kJ/kg) 
= 2.563 kW 

El compresor funciona 4 200 h/ano y la eficiencia del motor es 0.92, enton- 
ces los ahorros anuales de energia y de costos resultantes de reparar esta fuga 
se determinan como 

Ahorros de energia = (potencia ahorrada) (horas de operaci6n)/T7j^Q^^j. 

= (2.563kW)(4 200h/ano)/0.92 

= 11 700 kWh/ano 

Ahorro en costos = (ahorros de energia) (costo unitario de energia) 

= (11 700 kWh/ano) ($0.078/kWh) 

= $913/ano 

Comentario Observe que la instalacion ahorrara 11 700 kWh de electricidad 
con un valor de $913 por ano una vez que la fuga de aire se arregle. Esa es 
una cantidad sustancial para una sola fuga cuyo diametro equivalente es de 
3 mm. 



2 Instalacion de motores de alta eficiencia 

Practicamente todos los compresores son impulsados por motores electricos y la 
energia electrica que uno de estos demanda para una potencia de salida especi- 
ficada es inversamente proporcional a su eficiencia. Los motores electricos no 
pueden convertir completamente la energia electrica que consumen en energia 
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mecanica y la tasa de la potencia mecanica suministrada a la potencia electri- 
ca consumida durante la operacion se llama la eficiencia del motor, tIj^q^q^. Por 
consiguiente, la potencia electrica consumida por el motor y la potencia meca- 
nica (la flecha) suministrada al compresor estan relacionadas por (Fig. 7-76) 



l^electrica 



electrica 



comp/ ^motor 



(7-92) 



Por ejemplo, si se supone que no existen perdidas de transmision, un motor 
que tiene una eficiencia de 80 por ciento demandara 1/0.8 = 1.25 kW de 
potencia electrica por cada kW de potencia entregado por la flecha al com- 
presor, mientras que un motor con una eficiencia de 95 por ciento demandara 
solo 1/0.95 = 1.05 kW para entregar 1 kW. Por lo tanto, cuesta menos operar 
los motores de alta eficiencia que sus contrapartes estandar, pero normalmente 
tambien cuesta mas su compra. Sin embargo, los ahorros de energia recuperan 
la disparidad del precio durante los primeros anos. Esto es especialmente cierto 
para compresores grandes que operan mas de un turno regular. La potencia 
electrica ahorrada gracias a que se ha reemplazado el motor estandar con efi- 
ciencia T7estandar P^^ ^^^^ ^^^a cficiencia con eficiencia 'y/eficientc determina 



electrica, ahorrada 



electrica, estandar 



electrica,eficiente 



~ ^comp(l /'^estandar V'^eficiente) (7-93) 

= (Potencia nominal) (Factor decarga)(l/T7estandar - V^efidente) 



donde la potencia nominal es la del motor indicada en su placa (la potencia que 
el motor entrega a carga plena) y q\ factor de carga es la fraccion de la potencia 
nominal a la que el motor normalmente opera. Entonces, los ahorros de energia 
anuales resultantes de reemplazar un motor tipo estandar por otro de alta efi- 
ciencia son 



Ahorros de energia = W'ei^ctrica,ahorrada ^ horas anuales de operacion 



(7-94) 



Las eficiencias de los motores empleados para impulsar compresores estan 
entre aproximadamente 70 por ciento y mas de 96 por ciento. La parte de 
energia electrica no convertida a mecanica se convierte en calor. La cantidad 
de calor generado por los motores puede alcanzar niveles altos, sobre todo a 
carga parcial, y puede causar sobrecalentamiento si no se disipa eficazmente. 
Tambien es posible que cause que la temperatura del aire en el cuarto del 
compresor suba a niveles indeseables. Por ejemplo, un motor de 100 kW con 
90 por ciento de eficiencia genera tanto calor como un calentador de resisten- 
cia de 10 kW en un espacio confinado del cuarto de compresores y contribuye 
en gran medida a la calefaccion del aire de esa area. Si este aire caliente no 
es ventilado apropiadamente y el aire en el compresor es impulsado desde el 
interior del cuarto, el desempeno del dispositivo tambien disminuira, como se 
explica despues. 

Las consideraciones importantes en la seleccion del motor para un compre- 
sor son el perfil de operacion del compresor (es decir, la variacion de la carga 
con el tiempo), y la eficiencia del motor en condiciones de carga parcial. La 
eficiencia de la carga parcial de un motor es tan importante como su eficiencia 
a carga completa si se espera que el compresor opere a carga parcial durante 
una porcion significativa del tiempo total de funcionamiento. Un motor tipico 
tiene una curva de eficiencia casi plana entre carga media y carga completa, y 
normalmente la eficiencia maxima esta en aproximadamente 75 por ciento de 
carga. Por abajo de media carga, la eficiencia baja bastante escarpadamente, 
por lo tanto la operacion inferior a 50 por ciento de carga debe evitarse tanto 
como sea posible. Por ejemplo, la eficiencia de un motor puede caer de 90 
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del motor consumida por kW 

''7motor de potencia mecanica 
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FIGURA 7-76 

La energia electrica consumida por un 
motor es inversamente propor clonal a su 
eficiencia. 



396 



ENTROPIA 



por ciento a carga completa a 87 por ciento a carga media y a 80 por ciento 
a una cuarta parte (Fig. 7-77). Por otro lado, la eficiencia de otro motor con 
caracteristicas tecnicas similares puede caer de 91 por ciento a carga completa 
a 75 por ciento a una cuarta parte. Obviamente, el primer motor es mas ade- 
cuado para una situacion en la cual se espera que un compresor opere a una 
cuarta parte de carga durante un periodo significativo de tiempo. La eficien- 
cia en condiciones de carga parcial puede ser mejorada en gran medida insta- 
lando controladores de voltaje variables, si acaso resulta economico. Por otra 
parte, sohreespecificar un motor solamente para tener un rango de seguridad 
y alguna potencia excedente es una mala practica, ya que esto causara que el 
motor opere casi siempre a carga parcial y por lo tanto a menor eficiencia. 
Ademas, los motores sobreespecificados tienen un costo inicial superior, pero 
desperdician poca energia cuando operan a cargas may ores de 50 por ciento. 



FIGURA 7-77 

La eficiencia de un motor electrico 
decrece con carga parcial. 
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Uso de un motor mas pequefio a alta capacidad 

Tendemos a comprar equipo mas grande del que necesitamos porque deseamos 
tener un margen futuro de seguridad o expansion anticipado, y los compreso- 
res no escapan a esta tendencia. Las incertidumbres en la operacion de una 
central son en parte responsables de que se opte por un compresor mas grande, 
ya que se prefiere tener un compresor sobreespecificado que uno insuficiente. 
A veces se adquieren compresores que tienen varias veces la capacidad reque- 
rida porque se tiene la percepcion de que la capacidad extra puede necesitarse 
algun dia. El resultado es un compresor que trabaja intermitentemente a carga 
completa, u otro que lo hace continuamente a carga parcial. 

Un compresor que opera a carga parcial causa que el motor tambien opere 
menos eficazmente debido a que la eficiencia de un motor electrico disminuye 
al variar el punto de operacion por abajo de su potencia nominal, como se 
explico anteriormente. El resultado es un motor que consume mas electricidad 
por unidad de potencia entregada, y por lo tanto un funcionamiento mas caro. 
Los costos de operacion pueden reducirse si se cambia a un motor menor que 
trabaje a su potencia nominal y por ende a la mas alta eficiencia. 

3 Uso de aire externo para la succion del compresor 

Se senalo anteriormente que la potencia consumida por un compresor es propor- 
cional al volumen especifico, el cual es a su vez proporcional a la temperatura 
ahsoluta del gas a una presion dada. Tambien se mostro a partir de la ecuacion 
7-89 que el trabajo del compresor es directamente proporcional a la temperatura 
de entrada del aire; en consecuencia, a temperatura mas baja en la entrada de 
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aire, menor es el trabajo del compresor. Entonces el factor de reduccion de 
potencia que es la fraccion de potencia del compresor reducida como resul- 
tado de tomar el aire de succion del exterior, se convierte en 



w . . — w 

^ ^ comp,mterior ' ^ comp,extenor 



T —T 

^ interior ^ exterior 



reduccion 



w 

rr r 



comp,interior 



= 1 - 



exterior 



interior 



(7-95) 



interior 



donde r^nterior Y ^exterior tcmpcraturas absolutas (K o R) del ambiente, 

dentro y fuera de la instalacion, respectivamente. Asi, reduciendo la tempera- 
tura absoluta de entrada en 5 por ciento, por ejemplo, se reducira la potencia 
de entrada del compresor en esa misma cantidad. Como regla, para una canti- 
dad especificada de aire comprimido, el consumo maximo del compresor dis- 
minuye (o, para una entrada fija de potencia, la cantidad de aire comprimido 
aumenta) en 1 por ciento para cada caida de 3 °C en la temperatura del aire 
que entra al compresor. 

Los compresores normalmente se localizan dentro de las instalaciones de pro- 
duccion o en resguardos adyacentes especificamente construidos fuera de estas 
instalaciones. El aire de succion normalmente se toma del interior del edificio 
o resguardo; sin embargo, en muchas localidades la temperatura del aire den- 
tro del edificio es superior a la del exterior, debido a calefactores especiales 
usados durante el invierno y el calor disipado durante todo el ano por un gran 
numero de equipos mecanicos y electricos asi como por hornos. La elevacion 
de temperatura en el resguardo tambien se debe a la disipacion de calor del 
compresor y su motor. El aire exterior es generalmente mas frw y por lo tanto 
mas denso que el hallado en el cuarto del compresor, incluso en los calurosos 
dias de verano. Por consiguiente, es aconsejable instalar un ducto de succion 
a la entrada del compresor para que el aire sea suministrado directamente del 
exterior del edificio en lugar del interior, como se muestra en la figura 7-78. 
Esto reducira el consumo de energia del compresor porque toma menos ener- 
gia comprimir una cantidad especificada de aire frio que esa misma cantidad 
pero de aire caliente. En invierno, comprimir el aire caliente en un edificio 
tambien desperdicia energia utilizada para calentar el aire. 



Aire de 
entrada 



-Pared 



Ducto de 
• succion 
de aire 




FIGURA 7-78 

El consumo de potencia del compresor 
puede reducirse tomando el aire del 
exterior. 



4 Reduccion del valor de la presion del aire 

Otra fuente de perdida de energia en los sistemas de aire comprimido es 
comprimir el aire a una presion superior a la requerida por el equipo, ya 
que se necesita mas energia para efectuar la compresion a una mayor pre- 
sion. En tales casos es posible obtener considerables ahorros de energia si 
se determina la presion minima requerida y reduciendo el ajuste de control 
de presion de aire en el compresor. Esto puede hacerse en compresores reci- 
procantes y de tipo tornillo solo con ajustar el valor de presion para que 
coincida con las necesidades. 



La cantidad de energia requerida para comprimir una unidad de masa de aire 
se determina a partir de la ecuacion 7-89, de la que se observa que mientras 
mas alta sea la presion P2 a la salida del compresor, mas grande es el trabajo 
requerido para la compresion. Al reducir la presion de salida del compresor a 
^2,reducida disminuira la potencia de entrada requerida por el compresor en un 
factor de 

^comp,corriente ^comp,reducida (-^2,reducida/'^l )^ ^ 

/reduccion = ^ — = 1 T^T^^^^^W^^ ^"^"^^^ 

'^'^con[ip,comente yi2/^\) ^ 

Por ejemplo, un factor de reduccion de potencia (o ahorro) ^^f^Q^^cdon ^ 0-08, 
indica que el consumo maximo del compresor se reduce en 8 por ciento como 
resultado de disminuir el valor de presion. 

Algunas aplicaciones requieren de aire ligeramente comprimido, en estos 
casos esto puede satisfacerse con un ventilador en lugar de un compresor y de 
esta manera ahorrarse energia considerablemente, ya que un ventilador nece- 
sita una pequena fraccion de la potencia requerida por un compresor para una 
tasa de flujo masico especificado. 



EJEMPLO 7-23 Reduccion de la presion para disminuir el costo | 

El aire comprimido que requiere una central localizada a 1400 m de eleva- ■ 
cion es suministrado por un compresor de 75 hp que toma el aire a la presion ■ 
atmosferica local de 85.6 kPa y a una temperatura media de 15 °C para com- ■ 
primirlo a una presion manometrica de 900 kPa (Fig. 7-79). La central esta ■ 
pagando actualmente $12 000 anuales en costos de electricidad para operar J 
el compresor. Un analisis del sistema de aire comprimido y el equipo que ^ 
lo usa revela que comprimir el aire a 800 kPa es suficiente para la central. ■ 
Determine cuanto dinero se ahorrara como resultado de reducir la presion del ■ 
aire comprimido. ] 

Solucion El compresor de una instalacion comprime el aire a una presion 
mayor a la requerida. Se determinaran los ahorros en los costos asociados con 
la reduccion de presion del compresor. 

Suposiciones 1 El aire es un gas ideal. 2 El proceso de compresion es isen- 
tropico y por lo tanto n = k = lA. 



Toma de aire 
85.6 kPa 
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Analisis La fraccion de energia ahorrada por reducir el valor de la presion del 
compresor es 



/r 



reduccion 



= 1 - 



V^2,reducida/^U ^ 
{P^/P,f-'^'^ - 1 



= 1 - ^ -TVT^. = 0.060 

(985.6/85.6)(i-4-i)/i-4 - 1 

Es decir, al reducir el valor de la presion, se disminuira la energia consumida 
por el compresor en alrededor de 6 por ciento. Entonces, 

Ahorros en costos = (costo actual) /j-^^^^^j^j^ = ($12 000/ano) (0.06) 

= $720/ano 

Por consiguiente, reducir el valor de la presion por 100 kPa producira ahorros 
anuales de $720 en este caso. 



Existen tambien otras maneras de reducir el costo del aire comprimido 
en las instalaciones industriales, una obvia es apagar el compresor durante 
los periodos no productivos como las horas de almuerzo, durante la noche 
e incluso los fines de semana, ya que una cantidad considerable de poten- 
cia se desperdicia durante el modo de espera. Sobre todo este es el caso de 
los compresores de tipo tornillo, los cuales consumen de esta manera 85 por 
ciento de su potencia nominal. Sin embargo, los compresores reciprocantes 
no son inmunes a esta deficiencia, porque tambien deben pasar por un ciclo 
de encendido y apagado debido a las fugas de aire presentes en las Imeas de 
aire comprimido. El sistema puede cerrarse manualmente durante los perio- 
dos no productivos para ahorrar energia, pero si se instala un temporizador 
(con posible intervencion manual) es preferible para hacer el cierre automati- 
camente porque es de naturaleza humana aplazar las cosas cuando los benefi- 
cios no son obvios o inmediatos. 

En secadores refrigerados, el aire comprimido a veces se enfria considera- 
blemente por abajo de su punto de rocio con la finalidad de condensar y retirar 
una fraccion grande del vapor de agua contenido en el aire, asi como otros 
gases no condensables como los vapores de aceite. Cuando se comprime adia- 
baticamente a solo 700 kPa, la temperatura del aire sube considerablemente al 
ser comprimido, a veces excediendo los 250 °C a la salida del compresor. Por 
consiguiente, es deseable enfriar el aire despues de la compresion para minimi- 
zar la cantidad de potencia que consume el sistema de refrigeracion, tal como 
es mejor permitir que la comida caliente se enfrie en la cacerola a temperatura 
ambiente antes de guardarla en el refrigerador. El enfriamiento puede hacerse 
con aire del ambiente o con agua, mientras el calor recogido por el elemento 
de enfriamiento se usa para la calefaccion del espacio, para calentar agua de 
alimentacion de calderas o para calentamiento relacionado con el proceso. 

Por lo comun los compresores son enfriados directamente por el aire o con 
la circulacion de un liquido como aceite o agua a traves del dispositivo para 
minimizar el consumo de energia. El calor recogido por el aceite o el agua 
comunmente se descarga hacia el aire ambiente por medio de un intercambia- 
dor de calor. Este calor rechazado por lo general representa cantidades entre 
60 y 90 por ciento de la potencia de entrada, por lo tanto representa una gran 
cantidad de energia que puede emplearse para un proposito util como calenta- 
miento de espacios en invierno, precalentamiento del aire o agua en un homo, 
u otros propositos relacionados con los procesos industriales (Fig. 7-80). Por 
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ejemplo, suponiendo que 80 por ciento de potencia de entrada se convierte en 
calor, un compresor de 150 hp, cuando opera a carga completa, puede recha- 
zar tanto calor como un calentador electrico de 90 kW u otro de gas natural 
de 400 000 Btu/h. Asi, el uso apropiado del calor desechado de un compresor 
puede producir ahorros significativos de energia y costos. 



FIGURA 7-80 

El calor desechado por un compresor 
puede usarse para calentar un edificio en 
invierno. 
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RESUMEN 



La segunda ley de la termodinamica conduce a la definicion 
de una nueva propiedad llamada entropia que es una medida 
cuantitativa de desorden microscopico para un sistema. Cual- 
quier cantidad cuya integral ciclica es cero es una propiedad, 
y la entropia esta definida como 



dS = 




Para el caso especial de un proceso isotermico intemamente 
reversible. 

To 

La parte de la desigualdad en la desigualdad de Clausius com- 
binada con la definicion de entropia produce una desigualdad 
conocida como el principio de incremento de entropia, que se 
expresa como 

donde ^'g^j^ es la entropia generada durante el proceso. El 
cambio de entropia es ocasionado por la transferencia de 
calor, el flujo masico e irreversibilidades. La transferencia 
de calor hacia un sistema aumenta la entropia, y la transfe- 
rencia de calor desde un sistema la disminuye. El efecto de 
las irreversibilidades siempre es aumentar la entropia. 

El cambio de entropia y las relaciones isentropicas para un 
proceso pueden resumirse como: 

1. Sustancias puras: 



Proceso isentropico: = Si 

2. Sustancias incompresibles: 



Cualquier proceso: 



^2 ^\ <^prom rj. 



T2 



T2 = T, 



Proceso isentropico: 
3. Gases ideates: 

a) Calores especificos constantes (tratamiento aproxi- 
mado): 
Cualquier proceso: 

Ti „, Pi 
Pi 

Proceso isentropico: 



^2 - ^1 = c^,p,oj^ In — + In — 

^1 



^^2 - ^1 = Cp,prom In — - In 
^1 




5= const 



5= const 




Cualquier proceso: 



= ^2 ~ ^1 



b) Calores especificos variables (tratamiento exacto): 
Cualquier proceso: 

Pi 

^2 - ^1 = ^5 - s\ - R\n — 



401 



CAPITULO 7 



Proceso isentropico: 

Pi 
Pi 

^P^ 

Prl 

donde es la presion relativa y es el volumen especifico 
relativo. La funcion ^° solo depende de la temperatura. 

El trabajo de flujo estacionario para un proceso reversible 
puede expresarse en terminos de las propiedades del fluido 
como 

'2 




vdP - Aec - Aep 



Para sustancias incompresibles (w = constante) se simplifica a 

>^rev ^ ~ ^ ~ ^l) ~ - Aep 

El trabajo realizado durante un proceso de flujo estaciona- 
rio es proporcional al volumen especifico, por consiguiente, 
V debe mantenerse tan pequeno como sea posible durante un 
proceso de compresion para minimizar la entrada de trabajo y 
tan grande como sea posible durante un proceso de expansion 
para aumentar al maximo la salida de trabajo. 

Las entradas de trabajo reversibles de un compresor que 
comprime un gas ideal de T^, a P2 de manera isentropica 
(Pw^ = constante), politropica (Pw'' = constante) o isotermica 
(Pw = constante), se determina mediante la integracion para 
cada caso, de donde se obtienen los siguientes resultados: 



Isentropica: w, 



kR{T2 - rO kRT^ 



Politropica: 



comp,ent ^ _ ^ ^ _ ^ 

nR{T2 - rO nRT^ 



comp,ent 



Isotermica: Weomp,ent = ^^In 



n - 1 
P2 



n - 1 



p \{n-l)/n 



- 1 



^1 



Es posible reducir la entrada de trabajo a un compresor 
usando la compresion de etapas multiples con interenfria- 
miento. Para lograr ahorros maximos en la entrada de trabajo, 
las razones de presion por cada etapa del compresor deben ser 
iguales. 

La mayoria de los dispositivos de flujo estacionario ope- 
ran bajo condiciones adiabaticas, y el proceso ideal para estos 
dispositivos es el isentropico. El parametro que describe que 
tanta eficiencia tiene un dispositivo para acercarse al dispo- 
sitivo isentropico correspondiente se llama eficiencia isentro- 
pica o adiabdtica. Para las turbinas, compresores y toberas 
aceleradoras, se expresa como sigue: 



Vc 



rjN 



Trabajo real de la turbina _ 
Trabajo isentropico de la turbina 

Trabajo isentropico del compresor 
Trabajo real del compresor 



hi — h 



2a 



We 



We 



w, 



Energia cinetica real a la 
salida de la tobera 

Energia cinetica isentropica 
a la salida de la tobera 



2a 



vi 



^ h2s - hi 

h2a - hi 
hi - h2a 

hi - h2s 



En las relaciones anteriores, h2a y son los valores de la 
entalpia en el estado de salida para los procesos real e isentro- 
pico, respectivamente. 

El balance de entropia para cualquier sistema que experi- 
menta cualquier proceso puede expresarse en forma general 
como 



sal 



+ 



'gen 



Transferencia neta 
de entropia por calor 
y masa 



Generacion 
de entropia 



A V 

sistema 



Cambio de 
entropia 



o, tn forma de tasa, como 



'^ent ^ 



sal 



+ 



Tasa de transferencia 
neta de entropia por 
calor y masa 



'gen 

Tasa de genera- 
cion de entropia 



sistema 



/dt 



Tasa de cambio de 
entropia 



Para un proceso general dQ flujo estacionario se simplifica a 

Qk 
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PROBLEMAS* 



La entropia y el principio del incremento de entropia 

7-lC [La integral ciclica del trabajo tiene que ser cero (es 
decir, un sistema tiene que producir tanto trabajo como con- 
sume para completar un ciclo)? Explique. 

7-2C Un sistema experimenta un proceso entre dos estados 
especificados, primero de manera reversible y luego de manera 
irreversible. ^Para cual caso es mayor el cambio de entropia? 
^Por que? 

7-3C [El valor de la integral J^ - 8Q/T es el mismo para todos 
los procesos entre los estados 1 y 2? Explique. 

7-4C Para determinar el cambio de entropia para un proceso 
irreversible entre los estados 1 y 2, /,debe realizarse la integral 
8Q/T a lo largo de la trayectoria real del proceso o a lo 
largo de una trayectoria reversible imaginaria? 

7-5C /,Un proceso isotermico necesariamente es reversible 
internamente? Explique su respuesta con un ejemplo. 

7-6C ^Como se comparan los valores de la integral 8Q/T 
para un proceso reversible y un irreversible entre los mismos 
estados inicial y final? 

7-7C La entropia de una patata horneada caliente disminuye 
al enfriarse. [Es esta una violacion del principio del incre- 
mento de entropia? Explique. 

7-8C ^Es posible crear entropia? ^Es posible destruirla? 

7-9C Cuando un sistema es adiabatico, ^que se puede decir 
acerca del cambio de entropia de la sustancia en el sistema? 

7- IOC El trabajo es libre de entropia, y algunas veces se 
afirma que el trabajo no cambia la entropia de un fluido que 
pasa a traves de un sistema adiabatico de flujo estacionario 
con una sola entrada y una sola salida. ^Es esta una afirma- 
cion valida? 

7-llC Un dispositivo de cilindro-embolo contiene gas helio. 
Durante un proceso reversible isotermico, la entropia del helio 
(nunca, a veces, siempre) aumentara. 

7-12C Un dispositivo de cilindro-embolo contiene gas nitro- 
geno. Durante un proceso reversible adiabatico, la entropia del 
nitrogeno {nunca, a veces, siempre) aumentara. 

7-13C Un dispositivo de cilindro-embolo contiene vapor de 
agua sobrecalentado. Durante un proceso real adiabatico, la 
entropia del vapor {nunca, a veces, siempre) aumentara. 

7-14C La entropia del vapor de agua {aumentara, disminuird, 
quedard igual) cuando fluye por una turbina real adiabatica. 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto, y se 
exhorta a los alumnos a contestarlas todas. Los problemas marcados 
con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes utilizan unidades 
SI pueden ignorarlos. Los problemas con un icono © son de 
comprension y se recomienda emplear un software como EES para 
resolverlos. 



7-15C La entropia del fluido de trabajo del ciclo ideal de 
Carnot {aumenta, disminuye, queda igual) durante el proceso 
isotermico de adicion de calor. 

7-16C La entropia del fluido de trabajo del ciclo ideal de 
Carnot {aumenta, disminuye, queda igual) durante el proceso 
isotermico de rechazo de calor. 

7-17C Durante un proceso de transferencia termica, la entro- 
pia de un sistema {siempre, a veces, nunca) aumenta. 

7-18C El vapor de agua se acelera al fluir por una tobera real 
adiabatica. La entropia del vapor en la salida sera {mayor que, 
igual a, menos que) la entropia en la entrada de la tobera. 

7-19C /,Es posible que el cambio de entropia de un sistema 
cerrado sea cero durante un proceso irreversible? Explique. 

7-20C /,Cuales son los tres mecanismos diferentes que pue- 
den hacer que cambie la entropia de un volumen de control? 

7-21E Una maquina termica completamente reversible opera 
con una fuente a 1 500 R y un sumidero termico a 500 R. Si 
la entropia del sumidero aumenta en 10 Btu/R, /,cuanto dis- 
minuira la entropia de la fuente? ^Cuanto calor, en Btu, se 
transfiere de esta fuente? 

7-22 Una fuente de energia de 1 000 K transfiere calor a 
una maquina termica completamente reversible. Esta maquina 
transfiere calor a un sumidero a 300 K. ^Cuanto calor se debe 
transferir de la fuente de energia para aumentar la entropia del 
sumidero de energia en 20 kJ/K? 

7-23E Una maquina termica acepta 200 000 Btu de calor 
de una fuente a 1 500 R, y rechaza 100 000 Btu de calor a 
un sumidero termico a 600 R. Calcule el cambio de entropia 
de todos los componentes de esta maquina y determine si es 
completamente reversible. ^Cuanto trabajo total produce? 

7-24 Se comprime aire mediante un compresor de 30 kW, 
de Pi a La temperatura del aire se mantiene constante a 
25 °C durante este proceso, como resultado de la transferencia 
termica al entorno a 17 °C. Determine la tasa de cambio de 
entropia del aire. Indique las suposiciones que se hicieron al 
resolver este problema. Respuesta: -0.101 kW/K 

7-25 Se transfiere calor, en la cantidad de 100 kJ, directa- 
mente de un deposito caliente a 1 200 K a un deposito frio a 
600 K. Calcule el cambio de entropia de los dos depositos y 
determine si se satisface el principio de incremento de entropia. 




FIGURA P7-25 
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7-26 En el problema anterior, suponga que el calor se 
transfiere del deposito frfo al caliente, en forma contraria a 
la expresion de Clausius de la segunda ley. Pruebe que esto 
viola el principio del incremento de entropia, como debe ser 
de acuerdo con Clausius. 

7-27 Una bomba de calor completamente reversible produce 
calor a razon de 300 kW para calentar una casa que se man- 
tiene a 24 °C. El aire exterior, que esta a 7 °C, sirve como 
fuente. Calcule la tasa de cambio de entropia de los dos depo- 
sitos y determine si esta bomba de calor satisface la segunda 
ley de acuerdo con el principio de incremento de entropia. 

C 24°C J 
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7-31E 2 Ibm de agua a 300 psia llenan un dispositivo 
de cilindro-embolo, cuyo volumen es 2.5 pies^. El agua se 
calienta luego a presion constante hasta que la temperatura 
llega a 500 °F. Determine el cambio resultante en la entropia 
total del agua. Respuesta: 0.474 Btu/R 

7-32 Un recipiente rigido bien aislado contiene 5 kg de un 
vapor humedo de agua a 150 kPa. Inicialmente, tres cuartas 
partes de la masa se encuentra en la fase liquida. Un calen- 
tador de resistencia electrica colocado en el recipiente se 
enciende ahora y se mantiene encendido hasta que todo el 
liquido del recipiente se vaporiza. Determine el cambio de 
entropia del vapor durante este proceso. Respuesta: 19.2 kJ/K 




FIGURA P7-27 











H2O 
5 kg 
150 kPa 








1 
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7-28E Durante el proceso isotermico de rechazo de calor en 
un ciclo Carnot, el fluido de trabajo experimenta un cambio 
de entropia de —0.7 Btu/R. Si la temperatura del sumidero 
termico es de 95 °F, determine a) la cantidad de transferencia 
de calor, b) cambio de entropia del sumidero y c) el cambio 
total de entropia para este proceso. 
Respuestas: a) 388.5 Btu; b) 0.7 Btu/R; c) 0 
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7-29 Entra refrigerante 134a en los serpentines del evapo- 
rador de un sistema de refrigeracion como un vapor humedo 
a una presion de 160 kPa. El refrigerante absorbe 180 kJ de 
calor del espacio enfriado, que se mantiene a — 5 °C, y sale 
como vapor saturado a la misma presion. Determine a) el 
cambio de entropia del refrigerante, b) el cambio de entropia 
del espacio enfriado y c) el cambio de entropia total para este 
proceso. 

Camblos de entropia de sustancias puras 

7-30C Un proceso que es intemamente reversible y adiaba- 
tico ^es necesariamente isentropico? Explique. 



7-33 /T^ Un recipiente rigido esta dividido en dos partes 
>25^ iguales por una pared. Una parte del recipiente 
contiene 2.5 kg de agua Kquida comprimida a 400 kPa y 60 °C, 
mientras la otra parte se vacia. La pared se quita ahora y el 
agua se expande para llenar todo el tanque. Determinar el cam- 
bio de entropia del agua durante este proceso, si la presion 
final en el recipiente es 40 kPa. Respuesta: 0.492 kJ/K 





2.5 kg 








Kquido 
comprimido 




Vacio 




400 kPa 

^ 60 °C 











7-34 



FIGURA P7-33 



®' Reconsidere el problema 7-33 usando software 
EES (u otro), e value y grafique la entropia gene- 
rada como funcion de la temperatura del entorno y determine 
los valores de las temperaturas del entorno que son validas 
para este problema. Suponga que las temperaturas del entorno 
varian de 0 a 100 °C. Explique sus resultados. 

7-35E Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 2 Ibm de 
refrigerante 134a a 120 psia y 100 °F. El refrigerante se enfria 
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ahora a presion constante hasta que existe como liquido a 50 °F. 
Determine el cambio de entropia del refrigerante durante este 
proceso. 

7-36 Un dispositive aislado de cilindro-embolo contiene 
5 L de agua liquida saturada a una presion constante de 150 
kPa. Un calentador de resistencia electrica dentro del cilindro 
se enciende ahora y se transfiere una energia de 2 200 kJ al 
agua. Determine el cambio de entropia del agua durante este 
proceso. Respuesta: 5.72 kJ/K 

7-37 Calcule el cambio en la entropia especifica del agua 
cuando se enfria a presion constante de 300 kPa desde vapor 
saturado hasta Kquido saturado, usando una ecuacion de Gibbs 
(Tds = dh - \Jdp). Use las tablas de vapor para verificar sus 
resultados. 

7-38E Vapor saturado de R-134a entra a un compresor a 
0 °F. A la salida del compresor, la entropia especifica es la 
misma que la de la entrada, y la presion es 60 psia. Determine 
la temperatura de salida del R-134a y su cambio en la entalpia. 



7-43 Reconsidere el problema 7-42. Usando software 

EES (u otro), e value y grafique el trabajo reali- 
zado sobre el vapor como funcion de la presion final al variar 
la presion de 300 kPa a 1.2 MPa. 

7-44 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 1.2 kg de 
vapor saturado de agua a 200 °C. Ahora se transfiere calor 
al vapor y este se expande reversible e isotermicamente a 
una presion final de 800 kPa. Determine la transferencia de 
calor y el trabajo realizado durante este proceso. 

7-45 Reconsidere el problema 7-44. Usando software 

^S/ EES (u otro), e value y grafique la transferencia 
de calor al vapor de agua y el trabajo realizado como fun- 
cion de la presion final al variar la presion del valor inicial 
al final de 800 kPa. 

7-46 Refrigerante 134a a 240 kPa y 20 °C sufre un proceso 
isotermico en un sistema cerrado hasta que su calidad es 20 
por ciento. Determine, por unidad de masa, cuanto trabajo y 
transferencia de calor se necesitan. 
Respuestas: 37.0 kJ/kg, 172 kJ/kg 



60 psia 




t 

0°F 
vapor sat. 

FIGURA P7-38E 

7-39 Entra vapor de agua a una turbina a 6 MPa y 400 °C, y 
sale de la turbina a 100 kPa con la misma entropia especifica 
que la de entrada. Calcule la diferencia entre la entalpia espe- 
cifica del agua a la entrada y a la salida de la turbina. 

7-40 1 kg de R-134a inicialmente a 600 kPa y 25 °C sufre 
un proceso durante el cual se mantiene constante la entropia, 
hasta que la presion cae a 100 kPa. Determine la temperatura 
final del R-134a y la energia interna especifica. 

7-41 Se expande isentropicamente refrigerante R-134a desde 
800 kPa y 60 °C a la entrada de una turbina de flujo uniforme 
hasta 100 kPa a la salida. El area de salida es 1 m^ y el area 
de entrada es 0.5 m^. Calcule las velocidades de entrada y 
salida cuando el flujo masico es 0.5 kg/s. 
Respuestas: 0.030 m/s, 0.105 m/s 

7-42 Un dispositivo de cilindro-embolo fuertemente ais- 
lado contiene 0.02 m^ de vapor a 300 kPa y 200 °C. Ahora 
se comprime el vapor de manera reversible a una presion 
de 1.2 MPa. Determine el trabajo realizado sobre el vapor 
durante este proceso. 



R-134a 
240 kPa 
20 °C 



FIGURA P7-46 



7-47 Determine la transferencia de calor, en kJ/kg, para el 
proceso reversible 1-3 que se muestra en la figura P7-47. 
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FIGURA P7-47 



7-48E Determine la transferencia total de calor en Btu/lbm, 
para el proceso reversible 1-3 que se muestra en la figura 
P7-48E. Respuesta: 515 Btu/lbm 
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FIGURA P7-48E 



7-49 Calcule la transferencia termica, en kJ/kg, para el pro- 
ceso reversible de flujo uniforme 1-3 que se muestra en la 
figura P7-49. 
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FIGURA P7-49 



7-50 Se expande vapor en una turbina isentropica con una 
sola salida y una sola entrada. En la entrada, el vapor esta a 
2 MPa y 360 °C. La presion del vapor a la salida es de 
100 kPa. Calcule el trabajo que produce esta turbina, en kJ/kg. 

7-51 Una turbina de vapor isentropica procesa 5 kg/s de 
vapor de agua a 4 MPa, la mayor parte del cual sale de la 
turbina a 50 kPa y 100 °C. A 700 kPa, 5 por ciento de flujo 
de la turbina se desvia para calentar el agua de alimentacion. 
Determine la potencia que produce esta turbina, en kW. 
Respuesta: 6 328 kW 
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FIGURA P7-51 

7-52 Agua a 70 kPa y 100 °C se comprime isentropicamente 
en un sistema cerrado a 4 MPa. Determine la temperatura 
final del agua y el trabajo necesario, en kJ/kg, para esta com- 
presion. 

H2O 
70 kPa 
100 °C 



FIGURA P7-52 

7-53 Se expanden isentropicamente 0.5 kg de R-134a, de 
600 kPa y 30 °C a 140 kPa. Determine la transferencia total 
de calor y la produccion de trabajo para esta expansion. 

7-54 Entra refrigerante R-134a a una turbina de flujo uni- 
forme, adiabatica, como vapor saturado a 1 200 kPa, y se 
expande a 100 kPa. La potencia producida por la turbina 
se determina como 100 kW cuando el proceso tambien es 
reversible. 

a) Trace el diagrama T-s con respecto a las lineas de satura- 
cion para este proceso. 

b) Determine el flujo volumetrico del refrigerante R-134a a la 
salida de la turbina, en m^/s. 

Respuesta: 0.376 m^/s 

7-55 Un dispositivo de embolo-cilindro contiene 2 kg de 
vapor de agua saturado a 600 kPa. El agua se expande adiaba- 
ticamente hasta que la presion es 100 kPa y se dice que pro- 
duce 700 kJ de trabajo. 

a) Determine el cambio de entropia del agua en kJ/kg • K. 

b) [Es realista este proceso? Usando el diagrama T-s para el 
proceso y los conceptos de la segunda ley, apoye su res- 
puesta. 

7-56 Entra refrigerante R-134a a un compresor adiabatico de 
flujo estacionario como vapor saturado a 320 kPa, y se com- 
prime a 1 200 kPa. La potencia minima suministrada al compre- 
sor es de 100 kW. 

a) Trace el diagrama T-s respecto a las Imeas de saturacion 
para este proceso. 
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b) Determine el flujo volumetrico del R-134a a la entrada del 
compresor, en m^/s. 

7-57 Entra vapor a una boquilla adiabatica de flujo uni- 
forme con una baja velocidad de entrada como vapor saturado 
a 6 MPa, y se expande a 1.2 MPa. 

a) Bajo la condicion de que la velocidad de salida debe tener 
el valor maximo posible, trace el diagrama T-s con res- 
pecto a las lineas de saturacion para este proceso. 

b) Determine la velocidad maxima de salida del vapor, en m/s. 
Respuesta: 764 m/s. 

7-58 Una olla de presion de vapor rigida de 20 L esta pro- 
vista de una valvula de alivio de presion ajustada para liberar 
vapor y mantener la presion interior una vez que esta llega 
a 150 kPa. Inicialmente la olla se llena de agua a 175 kPa 
con una calidad de 10 por ciento. Ahora se agrega calor hasta 
que la calidad dentro de la olla es 40 por ciento. Determine el 
cambio minimo de entropia del deposito de energia termica 
que suministra el calor. 

7-59C En el problema anterior, el agua se agita al mismo 
tiempo que se calienta. Determine el cambio minimo de entro- 
pia de la fuente suministradora de calor si se realiza un trabajo 
de 100 kJ sobre el agua al calentarse. 

7-60 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 5 kg de 
vapor de agua a 100 °C con una calidad de 50 por ciento. Este 
vapor sufre dos procesos como sigue: 

1- 2 El calor se transfiere al vapor de manera reversible, mien- 

tras la temperatura se mantiene constante, hasta que el 
vapor exista como vapor saturado. 

2- 3 El vapor se expande en un proceso adiabatico reversible 

hasta que la presion es de 15 kPa. 

a) Haga un esquema de este proceso con respecto a las lineas 
de saturacion en un solo diagrama T-s. 

b) Determine el calor transferido al vapor en el proceso 1-2, 
en kJ. 

c) Determine el trabajo que realiza el vapor en el proceso 2-3, 
en kJ. 

7-61E Un bote metalico rigido bien aislado de 0.8 pies^ 
contiene inicialmente refrigerante 134a a 140 psia y 50 °F. 
Ahora hay una rajadura en el bote y el refrigerante comienza a 
fug arse lentamente. Suponiendo que el refrigerante que queda 
en el bote ha sufrido un proceso reversible adiabatico, deter- 
mine la masa final del bote cuando la presion cae a 30 psia. 




7-62E Un desescarchador electrico de parabrisas se usa 
para quitar 0.25 pulg de hielo de un parabrisas. Las propie- 
dades del hielo son T^^^ = 32 °F, u-f = h-f = 144 Btu/lbm, 
y \j = 0.01602 piesVlbm. Determine la energia electrica 
necesaria por pie cuadrado de area superficial del parabri- 
sas para fundir este hielo y quitelo como agua liquida a 32 
°F. ^Cual es la temperatura minima a la que puede operarse 
el desescarchador? Suponga que no se transfiere calor del 
desescarchador ni del hielo al entorno. 

Cambios de entropia de sustancias incompresibles 

7-63C Considere dos bloques solidos, uno caliente y el otro 
frio, que se ponen en contacto en un contenedor adiabatico. 
Despues de un tiempo, se establece el equilibrio termico en el 
contenedor como resultado de la transferencia de calor. La pri- 
mera ley exige que la cantidad de energia que pierde el solido 
caliente sea igual a la cantidad de energia que gana el frio. /,La 
segunda ley exige que la disminucion de entropia del solido 
caliente sea igual al aumento de entropia del frio? 

7-64 Un bloque de cobre de 75 kg inicialmente a 110 °C se 
echa dentro de un recipiente aislado que contiene 160 L de 
agua a 15 °C. Determine la temperatura de equilibrio final y 
el cambio total de entropia para este proceso. 




FIGURA P7-61E 



FIGURA P7-64 

7-65 Diez gramos de chips de computadora con un calor 
especifico de 0.3 kJ/kg • K estan inicialmente a 20 °C. Estos 
chips se enfrian colocandolos en 5 gramos de R-134 saturado 
liquido a —40 °C. Suponiendo que la presion permanece 
constante mientras los chips se estan enfriando, determine el 
cambio de entropia de a) los chips, b) el R-134a y c) todo el 
sistema. [Es posible este proceso? ^Por que? 

7-66 Un bloque de hierro de 25 kg, inicialmente a 350 °C, 
se enfria en un recipiente aislado que contiene 100 kg de agua 
a 18 °C. Suponiendo que el agua que se vaporiza durante el 
proceso se recondensa en el recipiente, determine el cambio 
total de entropia durante el proceso. 

7-67 Un bloque de aluminio de 30 kg inicialmente a 140 °C 
se pone en contacto con un bloque de 40 kg de hierro a 60 °C 
en un contenedor aislado. Determine la temperatura final de 
equilibrio y el cambio total de entropia para este proceso. 
Respuestas: 109 °C; 0.251 kJ/K 

7-68 /T^ Reconsidere el problema 7-67. Usando el soft- 
ware EES (u otro), estudie el efecto de la masa 
del bloque de hierro sobre la temperatura final de equilibrio y 



el cambio total de entropia para este proceso. Haga variar la 
masa del hierro de 10 a 100 kg. Grafique la temperatura de 
equilibrio y el cambio total de entropia como funcion de la 
masa de hierro, y explique los resultados. 

7-69 Un bloque de hierro de 50 kg y un bloque de cobre de 
20 kg, ambos con temperatura inicial de 80 °C, se dejan caer 
en un gran lago a 15 °C. Se establece el equilibrio termico 
despues de un tiempo como resultado de la transferencia de 
calor entre los bloques y el agua del lago. Determine el cam- 
bio total de entropia para este proceso. 
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k 20kg \ 





FIGURA P7-69 



7-70 Una bomba adiabatica se va a usar para comprimir 
agua liquida saturada a 10 kPa a una presion de 15 MPa de 
manera reversible. Determine la entrada de trabajo usando 
a) datos de entropia de la tabla del liquido comprimido, b) 
el volumen especifico de agua en la entrada a la bomba y los 
valores de presiones, c) el valor promedio de volumen espe- 
cifico de agua y valores de presiones. Tambien determine los 
errores de aproximacion en los incisos b) y c). 

1 15 MPa 




Bomba 



FIGURA P7-70 



Cambio de entropia de gases ideales 

7-71C Algunas propiedades de los gases ideales tales como 
la energia interna y la entalpia varian solo con la temperatura 
[es decir, u = u(T) y h — h(T)]. [Es tambien este el caso 
para la entropia? 

7-72C [La. entropia de un gas ideal puede cambiar durante 
un proceso isotermico? 

7-73C Un gas ideal sufre un proceso entre dos temperatu- 
ras especificadas dos veces: primera vez, a presion constante; 
y segunda vez, a volumen constante. /,Para cual caso experi- 
mentara el gas ideal un mayor cambio de entropia? Explique. 

7-74 Demuestre que las dos relaciones para cambio de entro- 
pia de gases ideales bajo la suposicion de calores especificos 
constantes (ecuaciones 7-33 y 7-34) son equivalentes. 
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7-75 Comenzando con la segunda relacion T ds (ecuacion 
7-26), obtenga la ecuacion 7-34 para el cambio de entropia de 
gases ideales bajo la suposicion de calores especificos cons- 
tantes. 

7-76 Comenzando con la ecuacion 7-34, obtenga la ecua- 
cion 7-43. 

7-77 ^Cual de dos gases, helio o nitrogeno, experimenta el 
mayor cambio de entropia al cambiar su estado de 2 000 kPa 
y 427 °C a 200 kPa y 27 °C? 

7-78 Se expande aire de 2 000 kPa y 500 °C a 100 kPa y 
50 °C. Suponiendo calores especificos constantes, determine 
el cambio en la entropia especifica del aire. 

7-79E /,Cual es la diferencia entre las entropias de aire a 15 
psia y 70 °F y aire a 40 psia y 250 °F, por unidad de masa? 

7-80 Nitrogeno a 900 kPa y 300 °F se expande adiabatica- 
mente en un sistema cerrado a 100 kPa. Determine la tempe- 
ratura minima del nitrogeno despues de la expansion. 

7-81E Aire a 15 psia y 70 °F se comprime adiabaticamente 
en un sistema cerrado a 200 psia. ^Cual es la temperatura 
minima del aire despues de esta compresion? 

7-82 Un dispositivo aislado de cilindro-embolo contiene ini- 
cialmente 300 L de aire a 120 kPa y 17 °C. Ahora se calienta 
el aire durante 15 min por un calef actor de resistencia de 200 
W colocado dentro del cilindro. La presion de aire se man- 
tiene constante durante este proceso. Determine el cambio de 
entropia del aire, suponiendo a) calores especificos constantes 
y b) calores especificos variables. 

7-83 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 0.75 kg de 
gas nitrogeno a 140 kPa y 37 °C. El gas se comprime ahora 
lentamente en un proceso politropico durante el cual P\J^-^ = 
constante. El proceso termina cuando el volumen se reduce 
a la mitad. Determine el cambio de entropia del nitrogeno 
durante este proceso. Respuesta: -0.0385 kJ/K 

7-84 /T^ Reconsidere el problema 7-83. Usando software 
EES (u otro), investigue el efecto de variar el 
exponente politropico de 1 a 1.4 en el cambio de entropia del 
nitrogeno. Muestre el proceso en un diagrama P-w. 

7-85E Una masa de 15 Ibm de helio sufre un proceso de un 
estado inicial de 50 piesMbm y 80 °F a un estado final de 10 
pies^/lbm y 200 °F. Determine el cambio de entropia del helio 
durante este proceso, suponiendo que a) el proceso es rever- 
sible y b) el proceso es irreversible. 

7-86 Un dispositivo de embolo-cilindro contiene 1 kg de 
aire a 200 kPa y 127 °C. Ahora se deja que el aire se expanda 
en un proceso reversible, isotermico, hasta que su presion es 
de 100 kPa. Determine la cantidad del calor transferido al aire 
durante esta expansion. 

7-87 Se expande argon en una turbina isentropica de 2 MPa 
y 500 °C a 200 kPa. Determine la temperatura de salida y el 
trabajo producido por esta turbina por unidad de masa del 
argon. 
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7-88E Se comprime aire en un compresor isentropico, de 
15 psia y 70 °F a 200 psia. Determine la temperatura de 
salida y el trabajo consumido por este compresor por unidad 
de masa del aire. Respuestas: 1 095 R, 138 Btu/lbm 




FIGURA P7-88E 



7-89 Un recipiente aislado rigido esta dividido en dos partes 
iguales por una mampara. Inicialmente, una parte contiene 5 
kmol de un gas ideal a 250 kPa y 40 °C, y el otro lado esta al 
vacio. Ahora se quita la mampara y el gas llena todo el tan- 
que. Determine el cambio total de entropia durante este pro- 
ceso. Respuesta: 28.81 kJ/K 

7-90 Se comprime aire en un dispositivo de cilindro-embolo, 
de 90 kPa y 22 °C a 900 kPa, en un proceso reversible adia- 
batico. Determine la temperatura final y el trabajo realizado 
durante este proceso, suponiendo para el aire a) calores espe- 
cificos constantes y b) calores especificos variables. 
Respuestas: a) 565 K; b) 197 kJ/kg 

7-91 /T^ Reconsidere el problema 7-90 usando software 
^S' EES (u otro), evaliie y grafique el trabajo reali- 
zado y la temperatura final en el proceso de compresion como 
funciones de la presion final, para ambos incisos, al variar la 
presion final de 100 a 1 200 kPa. 

7-92 Un recipiente rigido aislado contiene 4 kg de gas argon 
a 450 kPa y 30 °C. Se abre ahora una valvula y se permite 
escapar argon hasta que la presion interna cae a 200 kPa. 
Suponiendo que el argon que queda dentro del recipiente ha 
sufrido un proceso reversible adiabatico, determine la masa 
final en el recipiente. Respuesta: 2.46 kg 





Argon 




4 kg 




30 °C 




450 kPa 


/ 



7-93 Reconsidere el problema 7-92. Usando software 

^SJ EES (u otro), investigue el efecto de la presion 
final en la masa final en el tanque al variar la presion de 450 a 
150 kPa, y grafique los resultados. 

7-94E Entra aire a una tobera adiabatica a 60 psia, 540 °F y 
200 pies/s, y sale a 12 psia. Suponiendo que el aire es un gas 
ideal con calores especificos variables e ignorando cualquier 
irreversibilidad, determine la velocidad de salida del aire. 

7-95 Se expande aire en una tobera adiabatica durante un 
proceso politropico con n = 1.3. Entra a la tobera a 700 kPa 
y 100 °C con una velocidad de 30 m/s, y sale a una presion 
de 200 kPa. Calcule la temperatura del aire y la velocidad a la 
salida de la tobera. 



700 kPa 
100 °C 
30 m/s 



Aire 



200 kPa 



FIGURA P7-95 



FIGURA P7-92 



7-96 Repita el problema 7-95 para el exponente politropico 
n = 1.1. 

7-97 Un dispositivo de embolo-cilindro contiene aire a 
427 °C y 600 kPa. El aire se expande adiabaticamente hasta 
que la presion es de 100 kPa. Determine la masa de aire nece- 
saria para producir un trabajo maximo de 1 000 kJ. Suponga 
que el aire tiene calores especificos constantes evaluados a 
300 K. Respuesta: 4.97 kg 

7-98 Entra helio a un compresor adiabatico de flujo uni- 
forme a 0.6 kg/s, 100 kPa y 27 °C, con una baja velocidad de 
entrada, y se comprime a 600 kPa. 

a) Determine la temperatura de salida para que el suministro 
de trabajo y la energia cinetica a la salida del compresor 
tengan los valores minimos. 

b) Si la razon de suministro de trabajo al compresor se mide 
como un mmimo con un valor de 1 000 kW, determine la 
velocidad de salida del compresor, en m/s. 

7-99 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 5 kg de 
aire a 427 °C y 600 kPa. El aire se expande adiabaticamente 
hasta que la presion es de 100 kPa, y produce 600 kJ de tra- 
bajo. Suponga que el aire tiene calores especificos constantes 
evaluados a 300 K. 

a) Determine el cambio de entropia del aire, en kJ/kg • K. 

b) Como el proceso es adiabatico, ^es realista? Usando con- 
ceptos de la segunda ley, apoye su respuesta. 
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7-100 Un recipiente de volumen constante contiene 5 kg de 
aire a 100 kPa y 327 °C. El aire se enfria a la temperatura 
circundante de 27 °C. Suponga calores especificos constantes 
a 300 K. a) Determine el cambio de entropia del aire en el 
recipiente durante el proceso, en kJ/K; b) determine el cambio 
neto de entropia del universo debido a este proceso, en kJ/K, 
y (c) dibuje un esquema de los procesos para el aire en el reci- 
piente y el entorno, en un solo diagrama T-s. Asegurese de 
etiquetar los estados iniciales y finales para ambos procesos. 

7-101 Un contenedor lleno con 45 kg de agua liquida a 
95 °C se coloca en un cuarto de 90 m^ que inicialmente esta 
a 12 °C. Despues de un tiempo se establece el equilibrio 
termico como resultado de la transferencia de calor entre el 
agua y el aire del cuarto. Usando calores especificos cons- 
tantes, determine a) la temperatura de equilibrio final, b) 
la cantidad de transferencia de calor entre el agua y el aire 
del cuarto, y c) la generacion de entropia. Suponga que el 
cuarto esta bien sellado y fuertemente aislado. 




FIGURA P7-101 



7-102 Un gas ideal a 100 kPa y 15 °C entra a un compre- 
sor de flujo estacionario. El gas se comprime a 600 kPa, y 
10 por ciento de la masa que entro al compresor se toma 
para otro uso. El restante 90 por ciento del gas de entrada 
se comprime a 800 kPa antes de salir del compresor. El 
proceso total de compresion se supone que es reversible y 
adiabatico. Se mide la potencia suministrada al compresor, 
32 kW. Si el gas ideal tiene calores especificos constantes 
tales que = 0.8 kJ/kg • K y = 1.1 kJ/kg • K, a) haga 
un esquema del proceso de compresion en un diagrama T-s, 
b) determine la temperatura del gas en las dos salidas del 
compresor, en K, y c) determine el flujo masico del gas en 
el compresor, en kg/s. 

7-103E El contenedor bien aislado que se muestra en la 
figura P7-103E se evacua inicialmente. La linea de suministro 
contiene aire que se mantiene a 200 psia y 100 °F. La valvula 
se abre hasta que la presion en el contenedor es la misma que 
la presion en la linea de suministro. Determine la temperatura 
minima en el contenedor cuando se cierra la valvula. 



Contenedor 




FIGURA P7-103E 
Trabajo reversible de flujo estacionario 

7-104C En compresores grandes, a menudo se enfria el gas 
mientras se comprime, para reducir el consumo de potencia 
del compresor. Explique como este enfriamiento reduce el 
consumo de potencia. 

7-105C Las turbinas de vapor de las plantas termoelectricas 
operan esencialmente bajo condiciones adiabaticas. Una inge- 
niera de planta sugiere acabar con esta practica. Ella propone 
hacer pasar agua de enfriamiento por la superficie exterior de 
la carcasa para enfriar el vapor que fluye por la turbina. De 
esta manera, razona, la entropia del vapor disminuira, el des- 
empeno de la turbina mejorara y, como consecuencia, la pro- 
duccion de trabajo de la turbina aumentara. /,C6mo evaluaria 
usted esta propuesta? 

7-106C Es bien sabido que la potencia que consume un com- 
presor se puede reducir enfriando el gas durante la compre- 
sion. Inspirandose en esto, alguien propone enfriar el Kquido 
que fluye por una bomba para reducir el consumo de potencia 
de la bomba. /,Apoyaria usted esta propuesta? Explique. 

7-107E Se comprime isotermicamente aire de 13 psia y 
90 °F a 80 psia en un dispositivo reversible de flujo estacio- 
nario. Calcule el trabajo necesario, en Btu/lbm, para esta com- 
presion. Respuesta: 68.5 Btu/lbm 

7-108 Vapor de agua saturado a 150 °C se comprime en un 
dispositivo reversible de flujo estacionario a 1 000 kPa mien- 
tras se mantiene constante su volumen especifico. Determine 
el trabajo necesario, en kJ/kg. 

7-109E Calcule el trabajo producido, en Btu/lbm, para el 
proceso reversible de flujo uniforme 1-3 que se muestra en la 
figura P7-109E. 




1 2 3.3 

I/, pie^/lbm 

FIGURA P7-109E 
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7-110 Calcule el trabajo producido, en kJ/kg, para el pro- 
ceso reversible isotermico de flujo estacionario 1-3 que se 
muestra en la figura P7-110, cuando el fluido de trabajo es un 
gas ideal. 




0.002 



I/, m^/kg 

FIGURA P7-110 

7-111 Entra agua liquida a una bomba de 25 kW a una 
presion de 100 kPa, a razon de 5 kg/s. Determine la presion 
maxima que puede tener el agua liquida a la salida de la 
bomba. Desprecie los cambios de energia cinetica y potencial 
del agua, y tome el volumen especifico del agua como 0.001 
mVkg. Respuesta: 5 ICQ kPa 



Pi 




100 kPa 



FIGURA P7-111 

7-112 Considere una planta termoelectrica que opera entre 
los limites de presion de 5 MPa y 10 kPa. El vapor de agua 
entra a la bomba como liquido saturado y sale de la turbina 
como vapor saturado. Determine la relacion del trabajo pro- 
ducido por la turbina al trabajo consumido por la bomba. 
Suponga que el ciclo completo es reversible y las perdidas de 
calor de la bomba y la turbina son despreciables. 

7-113 /T^ Reconsidere el problema 7-112. Usando el soft- 
ware EES (u otro), investigue el efecto de la 
calidad del vapor a la salida de la turbina sobre la produccion 
neta de trabajo. Haga variar la calidad de 0.5 a 1.0, y grafique 
la produccion neta de trabajo como funcion de dicha calidad. 

7-114 Entra agua liquida a 120 kPa a una bomba de 7 kW 
que eleva su presion a 5 MPa. Si la diferencia de elevacion 
entre los niveles de entrada y salida es 10 m, determine el 
flujo masico mas alto de agua liquida que puede manejar esta 



bomba. Desprecie el cambio de energia cinetica del agua y 
tome el volumen especifico como 0.001 mVkg. 

7-115E Se comprime gas helio de 16 psia y 85 °F a 120 
psia a razon de 10 pies^/s. Determine la entrada de potencia 
al compresor, suponiendo que el proceso de compresion es a) 
isentropico, b) politropico, con n = 1.2, c) isotermico y d) 
ideal, politropico de dos etapas con n = 1.2. 

7-116E /T^ Reconsidere el problema 7-1 15E. Usando soft- 
ware EES (u otro), e value y grafique el trabajo 
de compresion y el cambio de entropia del helio como funcio- 
nes del exponente politropico cuando varia de 1 a 1.667. 
Explique sus resultados. 

7-117 Las etapas de compresion en el compresor axial de la 
turbina industrial de gas son de acople cercano, lo cual hace 
muy impractico el interenfriamiento. Para enfriar el aire en 
estos compresores y para reducir la potencia de compresion, 
se propone rociar agua pulverizada con tamanos de gota del 
orden de 5 micras en el flujo de aire mientras se comprime, 
y enfriar continuamente el aire al evaporarse el agua. Aun- 
que la colision de las gotas de agua con los alabes giratorios 
es un motivo de preocupacion, la experiencia con turbinas de 
vapor indica que pueden resistir concentraciones de gotas de 
agua hasta de 14 por ciento. Suponiendo que el aire se com- 
prime isentropicamente a razon de 2 kg/s de 300 K y 100 kPa 
a 1 200 kPa y el agua se inyecta a una temper atura de 20 °C a 
razon de 0.2 kg/s, determine la reduccion en la temperatura 
de salida del aire comprimido, y el ahorro en potencia del 
compresor. Suponga que el agua se vaporiza por completo 
antes de salir del compresor, y suponga un flujo masico pro- 
medio de 2.1 kg/s en el compresor. 

7-118 Reconsidere el problema 7-117. El compresor con 
agua inyectada se usa en una planta electrica de turbina de 
gas. Se asegura que la produccion de potencia de una turbina 
de gas aumentara por el incremento en el flujo masico del gas 
(aire mas vapor de agua). /,Esta usted de acuerdo? 

Eflclenclas isentropicas de dispositivos 
de flujo estacionario 

7-119C Describa el proceso ideal para a) una turbina adia- 
batica, b) un compresor adiabatico y c) una tobera adiabatica, 
y defina la eficiencia isentropica para cada dispositivo. 

7-120C [El proceso isentropico es un modelo adecuado para 
compresores que se enfrian intencionalmente? Explique. 

7-121C En un diagrama T-s, ^el estado real de salida (estado 
2) de una turbina adiabatica tiene que estar del lado derecho 
del estado isentropico de salida (estado 2^)? [Por que? 

7-122E Vapor a 100 psia y 650 °F se expande adiabatica- 
mente en un sistema cerrado, a 10 psia. Determine el trabajo 
producido, en Btu/lbm, y la temperatura final del vapor para 
una eficiencia de expansion isentropica de 80 por ciento. 
Respuestas: 132 Btu/lbm, 275 °F 

7-123 Vapor de agua a 3 MPa y 400 °C se expande a 30 kPa 
en una turbina adiabatica con eficiencia isentropica de 92 por 
ciento. Determine la potencia producida por esta turbina, en 
kW, cuando el flujo masico es 2 kg/s. 



7-124 Repita el problema 7-123 para una eficiencia de tur- 
bina de 85 por ciento. 

7-125 Entra vapor de agua a una turbina adiabatica a 7 MPa, 
600 °C y 80 m/s, y sale a 50 kPa, 150 °C y 140 m/s. Si la 
produccion de potencia de la turbina es de 6 MW, determine 
a) el flujo masico de vapor que fluye por la turbina y b) la 
eficiencia isentropica de la turbina. 
Respuestas: a) 6.95 kg/s; b) 73.4 por ciento 

7-126E Entran gases de combustion a una turbina adiabatica 
de gas a 1 540 °F y 120 psia, y salen a 60 psia con baja velo- 
cidad. Tratando como aire los gases de combustion y supo- 
niendo una eficiencia isentropica de 82 por ciento, determine 
la produccion de trabajo de la turbina. 
Respuesta: 71.7 Btu/lbm 

7-127 Se comprime aire de 100 kPa y 20 °C a 700 kPa, 
uniforme y adiabaticamente, a razon de 2 kg/s. Determine la 
potencia requerida para comprimir este aire si la eficiencia de 
compresion isentropica es 95 por ciento. 

7-128 Vapor a 4 MPa y 350 °C se expande en una turbina 
adiabatica a 120 kPa. /,Cual es la eficiencia isentropica de esta 
turbina si el vapor sale como vapor saturado? 



4 MPa 




Turbina 
de vapor 




i 

120 kPa 
vapor sat. 



FIGURA P7-128 

7-129 Se expande aire de 2 MPa y 327 °C a 100 kPa, en 
una turbina adiabatica. Determine la eficiencia isentropica 
de esta turbina si el aire escapa a 0 °C. 

7-130 Una unidad de refrigeracion comprime vapor saturado 
de R-134a a 20 °C hasta 1 000 kPa. /,Cuanta potencia se nece- 
sita para comprimir 0.5 kg/s de R-134a con una eficiencia de 
compresor de 85 por ciento? Respuesta: 6.78 kW 

7-131 /T^ Entra refrigerante-134a a un compresor adiaba- 
^S' tico como vapor saturado a 100 kPa, a razon de 
0.7 m^/min, y sale a una presion de 1 MPa. Si la eficiencia 
isentropica del compresor es de 87 por ciento, determine a) la 
temperatura del refrigerante a la salida del compresor y b) la 
entrada de potencia, en kW. Tambien muestre el proceso en 
un diagrama T-s con respecto a las lineas de saturacion. 
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1 MPa 




t 

100 kPa 
vapor sat. 

FIGURA P7-131 

7-132 /T^ Reconsidere el problema 7-131. Usando software 
EES (u otro), rehaga el problema incluyendo los 
efectos de la energia cinetica del flujo suponiendo una relacion 
de areas entrada-salida de 1.5 para el compresor, cuando el 
diametro interior del tubo de salida del compresor mide 2 cm. 

7-133 Entra aire a un compresor adiabatico a 100 kPa y 
17 °C a razon de 2.4 mVs, y sale a 257 °C. El compresor tiene 
una eficiencia isentropica de 84 por ciento. Despreciando los 
cambios en energias cinetica y potencial, determine a) la pre- 
sion de salida del aire y b) la potencia necesaria para accionar 
el compresor. 

7-134 Se comprime aire en un compresor adiabatico, de 95 
kPa y 27 °C a 600 kPa y 277 °C. Suponiendo calores especifi- 
cos variables y despreciando los cambios en energias cinetica 
y potencial, determine a) la eficiencia isentropica del compre- 
sor y b) la temperatura de salida del aire si el proceso fuese 
reversible. Respuestas: a) 81.9 por ciento; b) 505.5 K 

7-135E Entra gas argon a un compresor adiabatico a 20 psia 
y 90 °F, con una velocidad de 60 pies/s, y sale a 200 psia y 
240 pies/s. Si la eficiencia isentropica del compresor es de 80 
por ciento, determine a) la temperatura de salida del argon y 
b) la entrada de trabajo al compresor. 

7-136E Entra aire a una tobera adiabatica a 45 psia y 940 °F 
con baja velocidad y sale a 650 pies/s. Si la eficiencia isentro- 
pica de la tobera es de 85 por ciento, determine la temperatura 
y la presion de salida del aire. 

7-137E /T^ Reconsidere el problema 7-136E. Usando soft- 
ware EES (u otro), estudie el efecto de la 
variacion en eficiencia isentropica de la tobera de 0.8 a 1.0 
tanto en la temperatura como en la presion de salida del aire, 
y grafique los resultados. 

7-138 La tobera de escape de un motor de propulsion 
expande adiabaticamente aire de 300 kPa y 180 °C a 100 kPa. 
Determine la velocidad del aire a la salida cuando la veloci- 
dad de entrada es baja y la eficiencia isentropica de la tobera 
es de 96 por ciento. 

7-139E Un difusor adiabatico a la entrada de un motor de 
propulsion aumenta la presion del aire, que entra al difusor a 
13 psia y 30 °F, a 20 psia. /,Cual sera la velocidad de aire a la 
salida del difusor si la eficiencia isentropica del difusor es de 
82 por ciento y la velocidad de entrada es de 1 000 pies/s? 
Respuesta: 606 pies/s 
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30 °F 
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Aire 
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FIGURA P7-139E 



Balance de entropia 

7-140E Refrigerante R-134a se expande adiabaticamente 
desde 100 psia y 100 °F hasta vapor saturado a 10 psia. 
Determine la generacion de entropia para este proceso, en 
Btu/lbm • R. 



R-134a 
100 psia 
100 °F 




10 psia 



FIGURA P7-140E 



7-141 Entra oxigeno a un tubo aislado de 12 cm de diametro 
con una velocidad de 70 m/s. A la entrada del tubo, el oxigeno 
tiene 240 kPa y 20 °C, y a la salida tiene 200 kPa y 18 °C. Cal- 
cule la tasa de generacion de entropia en el tubo. 

7-142 Se comprime nitrogeno en un compresor adiabatico, 
de 100 kPa y 25 °C a 800 kPa y 307 °C. Calcule la genera- 
cion de entropia para este proceso en kJ/kg • K. 

7-143 Considere una familia de cuatro, cada uno de los 
cuales toma una ducha de 5 minutos cada manana. El flujo 
promedio de la ducha es de 12 L/min. El agua municipal a 
15 °C se calienta a 55 °C en un calentador electrico de agua 
y se templa a 42 °C con agua Ma en un codo T antes de salir 
por la ducha. Determine la cantidad de entropia que genera 
esta familia por ano como resultado de sus duchas diarias. 

7-144 Agua Ma (c^ = 4.18 kJ/kg • °C) que va a una ducha 
entra a un intercambiador de calor bien aislado, de paredes 
delgadas, de doble tubo, a contracorriente, a 10 °C, a razon de 
0.95 kg/s, y se calienta a 70 °C por agua caliente (c^ = 4.19 
kJ/kg • °C) que entra a 85 °C a razon de 1.6 kg/s. Determine 
a) la tasa de transferencia de calor y b) la tasa de generacion 
de entropia en el intercambiador de calor. 



0.95 kg/s I Agua 
10 °C /, fria 



Agua 
caliente 



85 °C 
1.6 kg/s 




7-145 Se precahenta aire (c^ = 1.005 kJ/kg • °C) mediante 
gases de escape calientes, en un intercambiador de calor de 
flujo cruzado, antes de que entre al homo. El aire entra al 
intercambiador de calor a 95 kPa y 20 °C, a razon de 1.6 mVs. 
Los gases de combustion (c^ = 1.10 kJ/kg • °C) entran a 180 °C 
a razon de 2.2 kg/s y salen a 95 °C. Determine a) la tasa de 
transferencia de calor al aire, b) la temperatura de salida del 
aire y c) la tasa de generacion de entropia. 

7-146 Un intercambiador de calor bien aislado, de coraza y 
tubos, se usa para calentar agua (c^ = 4.18 kJ/kg • °C) en los 
tubos, de 20 a 70 °C, a razon de 4.5 kg/s. El calor lo sumi- 
nistra un aceite caliente (c^ = 2.30 kJ/kg • °C) que entra a la 
coraza a 170 °C a razon de 10 kg/s. Despreciando cualquier 
perdida de calor del intercambiador, determine a) la tempera- 
tura de salida del aceite y b) la tasa de generacion de entropia 
en el intercambiador de calor. 



Aceite 
170 °C 
^10 kg/s 



70 °C ^ 

Agua 
20 °C- 
4.5 kg/s 









-a 


^ — ^) 



LP- 



FIGURA P7-146 

7-147 Refrigerante R-134a se estrangula de 1 200 kPa y 40 °C 
a 200 kPa. Se pierde calor del refrigerante en la cantidad de 
0.5 kJ/kg al entomo a 25 °C. Determine a) la temperatura de 
salida del refrigerante y b) la generacion de entropia durante 
este proceso. 



R-134a 
1 200 kPa 
40 °C 




200 kPa 



FIGURA P7-147 

7-148 En una planta de produccion de hielo, se congela agua 
a 0 °C y presion atmosferica evaporando R-134a liquido satu- 
rado a —16 °C. El refrigerante sale de este evaporador como 
vapor saturado, y la planta esta disenada para producir hielo a 
0 °C a razon de 2 500 kg/h. Determine la tasa de generacion 
de entropia en esta planta. Respuesta: 0.0528 kW/K 



Q 



,70 °C 



R-134a 
-16 °C 



-16 °C 
Vapor sat. 



FIGURA P7-144 



FIGURA P7-148 
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7-149E Agua a 20 psia y 50 °F entra a una camara de mez- 
clado a razon de 300 Ibm/min. En la camara se mezcla unifor- 
memente con vapor que entra a 20 psia y 240 °F. La mezcla 
sale de la camara a 20 psia y 130 °F, y se pierde calor al aire 
circundante a 70 °F, a razon de 180 Btu/min. Despreciando 
los cambios en energias cinetica y potencial, determine la tasa 
de generacion de entropia durante este proceso. 

180 Btu/min 



= 50 °F _ 
300 Ibm/min 



To = 240 °F 



Camara 
mezcladora 

P =20 psia 



FIGURA P7-149E 

7-150E Se va a condensar vapor por el lado de coraza de 
un intercambiador de calor a 120 °F. Entra agua de enfria- 
miento a los tubos a 60 °F a razon de 92 Ibm/s, y sale a 73 °F. 
Suponiendo que el intercambiador de calor esta bien aislado, 
determine a) la razon de transferencia termica en el intercam- 
biador de calor, y b) la razon de generacion de entropia en el 
intercambiador de calor. 

7-151 En una planta de productos lacteos, se pasteuriza leche 
que entra a 4 °C, a 72 °C, con un gasto de 12 L/s, durante 
24 horas al dia y 365 dias por ano. La leche se calienta a la 
temper atur a de pasteurizacion mediante agua calentada en una 
caldera con quemador de gas natural que tiene una eficien- 
cia de 82 por ciento. La leche pasteurizada se enfria luego 
mediante agua fria a 18 °C antes de refrigerarla finalmente a 4 
°C. Para ahorrar energia y dinero, la planta instala un regene- 
rador que tiene una eficiencia de 82 por ciento. Si el costo del 
gas natural es de $1.04/termia (1 termia = 105 500 kJ), deter- 
mine cuanta energia y cuanto dinero ahorrara el regenerador a 
esta empresa por ano, y la reduccion anual en generacion de 
entropia. 



72 °C 



"\\\ 72 °C 

Leche caliente 
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pasteurizacion) 
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FIGURA P7-151 



7-152 Bolas de acero inoxidable de rodamiento (p = 8 085 
kg/m^ y S ~ 0-480 kJ/kg • °C) que tienen un diametro de 1.8 
cm, se van a templar en agua a razon de 1 100 por minuto. 
Las bolas salen del horno a una temperatura uniforme de 
900 °C y se exponen al aire a 20 °C durante un tiempo antes 
de echarlas en el agua. Si la temperatura de las bolas cae a 



850 °C antes del templado, determine a) la tasa de transferen- 
cia de calor de las bolas al aire y b) la tasa de generacion de 
entropia debida a perdida de calor de las bolas al aire. 

7-153 Un huevo ordinario se puede aproximar a una esfera 
de 5.5 cm de diametro. El huevo esta inicialmente a una tem- 
peratura uniforme de 8 °C, y se pone en agua hirviendo a 97 °C. 
Tomando las propiedades del huevo como p = I 020 kg/m^ y 
Cp = 3.32 kJ/kg • °C, determine a) cuanto calor se transmite al 
huevo en el tiempo en que la temperatura promedio del huevo 
sube a 70 °C y b) la cantidad de generacion de entropia aso- 
ciada con este proceso de transferencia termica. 
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FIGURA P7-153 

7-154 Largas varillas cilindricas de acero (p = 7 833 kg/m^ 
y Cp = 0.465 kJ/kg • °C), de 10 cm de diametro, se someten 
a un tratamiento termico haciendolas pasar a una velocidad de 
3 m/min por un homo de 7 m de longitud que se mantiene a 
900 °C. Si las varillas entran al homo a 30 °C, y salen a 700 °C, 
determine a) la tasa de transferencia de calor a las varillas en 
el homo y b) la tasa de generacion de entropia asociada con 
este proceso de transferencia termica. 
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FIGURA P7-154 



7-155 Las superficies interna y extema de una pared de 
ladrillo de 3 m X 8 m con espesor de 20 cm se mantienen a 
temperaturas de 20 °C y 2 °C, respectivamente. Si la tasa de 
transferencia termica a traves de la pared es de 1 560 W, deter- 
mine la tasa de generacion de entropia dentro de la pared. 

7-156 Para propositos de transferencia termica, un hombre 
de pie se puede modelar como un cilindro vertical de 30 cm 
de diametro, 170 cm de longitud, con las superficies superior 
e inferior aisladas, y con la superficie lateral a una tempe- 
ratura promedio de 34 °C. Si la tasa de perdida de calor de 
este hombre al entorno a 20 °C es 336 W, determine la tasa 
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de transferencia de entropia del cuerpo de esta persona que 
acompana la transferencia de calor, en W/K. 

7-157 Una plancha de 1 000 W se deja sobre la mesa de 
planchar con su base expuesta al aire a 20 °C. Si la tempera- 
tura de la superficie es de 400 °C, determine la tasa de genera- 
cion de entropia durante este proceso en operacion estaciona- 
ria. ^Cuanta de esta generacion de entropia ocurre dentro de la 
plancha? 

7-158E Un dispositivo de cilindro-embolo sin friccion con- 
tiene agua Kquida saturada a una presion de 40 psia. Ahora se 
transfieren 400 Btu de calor al agua desde una fuente a 1 000 
°F, y parte del liquido se vaporiza a presion constante. Deter- 
mine la entropia total generada durante este proceso, en Btu/R. 

7-159E Entra vapor de agua a un difusor a 20 psia y 240 °F 
con una velocidad de 900 pies/s, y sale como vapor saturado a 
240 °F y 100 pies/s. El area de salida del difusor es de 1 pie^. 
Determine a) el flujo masico del vapor de agua y b) la tasa 
de generacion de entropia durante este proceso. Suponga una 
temperatura ambiente de 77 °F. 

7-160 Entra vapor a una tobera adiabatica a 2.5 MPa y 450 °C, 
con una velocidad de 55 m/s, y sale a 1 MPa y 390 m/s. Si la 
tobera tiene un area de entrada de 6 cm^, determine a) la tem- 
peratura de salida y b) la tasa de generacion de entropia para 
este proceso. Respuestas: a) 406 °C; b) 0.0783 kW/K 

7-161 Se expande vapor de agua de una manera estacionaria 
en una turbina a razon de 40 000 kg/h, entrando a 8 MPa y 
500 °C y saliendo a 40 kPa como vapor saturado. Si la poten- 
cia generada por la turbina es de 8.2 MW, determine la tasa 
de generacion de entropia para este proceso. Suponga que el 
medio ambiente esta a 25 °C. 
Respuesta: 11.4 kW/K 
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FIGURA P7-161 

7-162E Entra aire a un compresor a condiciones ambien- 
tes de 15 psia y 60 °F, con una baja velocidad, y sale a 150 
psia, 620 °F y 350 pies/s. El compresor se enfria por el aire 
ambiente a 60 °F, a razon de 1 500 Btu/min. La entrada de 
potencia al compresor es 400 hp. Determine a) el flujo masico 
del aire y b) la tasa de generacion de entropia. 

7-163 Un flujo de agua caliente a 70 °C entra a una camara 
mezcladora adiabatica a una razon de 3.6 kg/s, donde se mez- 
cla con un flujo de agua fria a 20 °C. Si la mezcla sale de la 



camara a 42 °C, determine a) el flujo masico del agua fria y b) 
la tasa de generacion de entropia en este proceso de mezclado 
adiabatico. Suponga que todos los flujos estan a 200 kPa. 

7-164 Agua Kquida a 200 kPa y 20 °C se calienta en una 
camara al mezclarla con vapor sobrecalentado a 200 kPa y 
150 °C. El agua Kquida entra a la camara mezcladora a razon 
de 2.5 kg/s, y se estima que la camara pierde calor al aire cir- 
cundante a 25 °C a razon de 1 200 kJ/min. Si la mezcla sale 
de la camara mezcladora a 200 kPa y 60 °C, determine a) el 
flujo masico del vapor sobrecalentado y b) la tasa de genera- 
cion de entropia durante este proceso de mezclamiento. 
Respuestas: a) 0.166 kg/s, b) 0.333 kW/K 
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FIGURA P7-164 

7-165 Un recipiente rigido de 0.18 m^ se llena con agua 
Kquida saturada a 120 °C. Ahora se abre una valvula en el 
fondo del recipiente y lentamente se saca la mitad de la masa 
total del recipiente en fase Kquida. Se transfiere calor al agua 
de una fuente a 230 °C, de modo que la temperatura en el 
recipiente permanece constante. Determine a) la cantidad de 
transferencia de calor y b) la generacion total de entropia para 
este proceso. 

7-166E Un bloque de hierro de masa desconocida a 185 °F 
se echa en un recipiente aislado que contiene 0.8 pie^ de agua 
a 70 °F. Al mismo tiempo, una rueda de paletas accionada por 
un motor de 200 W se activa para agitar el agua. Se establece 
el equilibrio termico despues de 10 min, con una temperatura 
final de 75 °F. Determine a) la masa del bloque de hierro y b) 
la entropia generada durante este proceso. 

7-167 Un recipiente rigido contiene 7.5 kg de mezcla satu- 
rada de agua a 400 kPa. Ahora se abre una valvula en el fondo 
del recipiente y se saca Kquido. Se transfiere calor al vapor de 
manera que la presion dentro del recipiente permanece cons- 
tante. Se cierra la valvula cuando ya no queda Kquido en el 
recipiente. Si se estima que se ha transferido al recipiente un 
total de 5 kJ de calor, determine a) la calidad del vapor en el 
recipiente en el estado inicial, b) la cantidad de masa que ha 
escapado y c) la generacion de entropia durante este proceso 
si el calor se suministra al recipiente desde una fuente que 
esta a 500 °C. 

Tema especial: Reduccion del costo de aire comprimido 

7-168 El aire comprimido es uno de los servicios clave en 
las plantas de fabricacion, y la potencia total de los sistemas 
de compresion de aire instalados en Estados Unidos se estima 
en alrededor de 20 millones de hp. Suponiendo que los com- 
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presores operen a plena carga durante un tercio del tiempo en 
promedio, y que la eficiencia promedio del motor es 85 por 
ciento, determine cuanta energia y cuanto dinero se ahorraran 
por ano si la energia que consumen los compresores se reduce 
en 5 por ciento como resultado de la implementacion de algu- 
nas medidas de conservacion. Tome el costo unitario de elec- 
tricidad como $0.07/kWh. 

7-169 Las necesidades de aire comprimido de una planta a 
nivel del mar se satisfacen mediante un compresor de 90 hp que 
toma aire a la presion atmosf erica local de 101.3 kPa y a la 
temperatura promedio de 15 °C, y lo comprime a 1 100 kPa. 
Una investigacion de los sistemas de aire comprimido y el 
equipo que usa aire comprimido revela que comprimir el aire 
a 750 kPa es suficiente para esta planta. El compresor opera 
3 500 h/ano a 75 por ciento de la carga nominal, y esta accio- 
nado por un motor electrico que tiene una eficiencia de 94 por 
ciento. Tomando el precio de electricidad como $0.085/kWh, 
determine las cantidades de energia y de dinero que se ahorran 
como resultado de reducir la presion del aire comprimido. 

7-170 Un compresor de 150 hp en una planta industrial esta 
alojado en el area de produccion donde la temperatura prome- 
dio durante las horas de operacion es de 25 °C. La temperatura 
promedio del exterior durante las mismas horas es de 10 °C. 
El compresor opera 4 500 h/ano a 85 por ciento de la carga 
nominal y esta accionado por un motor electrico que tiene una 
eficiencia de 90 por ciento. Tomando el precio de la electri- 
cidad como $0.07/kWh, determine las cantidades de energia 
y de dinero que se ahorran como resultado de tomar aire del 
exterior para el compresor en vez de usar el aire interior. 

7-171 Las necesidades de aire comprimido de una planta se 
satisfacen con un compresor de tornillo de 100 hp, que tra- 
baja a plena carga durante 40 por ciento de su tiempo y queda 
en marcha en vacio el resto del tiempo durante las horas de 
operacion. El compresor consume 35 por ciento de la poten- 
cia nominal cuando esta en marcha en vacio y 90 por ciento 
cuando comprime aire. Las horas anuales de operacion de la 
planta son 3 800 h, y el costo unitario de la electricidad es de 
$0.075/kWh. 

Se determina que las necesidades de aire comprimido de 
la planta durante 60 por ciento del tiempo se pueden satisfacer 
con un compresor reciprocante de 25 hp que consume 95 por 
ciento de la potencia nominal cuando comprime aire y no con- 
sume potencia cuando no comprime. Se estima que el compre- 
sor de 25 hp trabaja 85 por ciento del tiempo. Las eficiencias 
de los motores de los compresores grandes y pequenos a plena 
carga o cerca de esta son de 0.90 y 0.88, respectivamente. La 
eficiencia del motor grande a 35 por ciento de la carga es de 
0.82. Determine las cantidades de energia y dinero que se aho- 
rran como resultado de cambiar al compresor de 25 hp durante 
60 por ciento del tiempo. 

7-172 Las necesidades de aire comprimido de una planta 
se satisfacen mediante un compresor de tornillo de 125 hp. 
La planta detiene la produccion durante una hora cada dia, 
incluyendo los fines de semana, para almuerzo; pero el com- 
presor sigue operando. El compresor consume 35 por ciento 
de la potencia nominal cuando esta en marcha en vacio, y el 
costo unitario de la electricidad es de $0.09/kWh. Determine 



las cantidades de energia y de dinero que se ahorran por ano 
como resultado de apagar el compresor durante la pausa para 
almuerzo. Tome la eficiencia del motor a carga parcial como 
84 por ciento. 

7-173 Las necesidades de aire comprimido de una planta se 
satisfacen con un compresor de 150 hp provisto de un inter- 
enfriador, un posenfriador y un secador refrigerado. La planta 
opera 6 300 h/ano, pero el compresor se estima que comprime 
aire solamente durante un tercio de las horas de operacion, es 
decir, 2 100 horas al ano. El compresor esta ya sea a marcha en 
vacio o apagado el resto del tiempo. Las mediciones de tem- 
peratura y los calculos indican que 25 por ciento de la entrada 
de energia al compresor se quita del aire comprimido como 
calor en el posenfriador. El COP de la unidad de refrigeracion 
es 2.5, y el costo de la electricidad es $0.95/kWh. Determine 
las cantidades de energia y de dinero que se ahorran por ano 
como resultado de enfriar el aire comprimido antes de que 
entre al secador refrigerado. 

7-174 El motor de 1 800 rpm y 150 hp de un compresor se 
quema y se va a reemplazar ya sea por un motor convencional 
que tiene una eficiencia a plena carga de 93.0 por ciento y cuesta 
$9 031, o por un motor de alta eficiencia que tiene una eficiencia 
de 96.2 por ciento y cuesta $10 942. El compresor opera 4 368 
h/ano a plena carga, y su operacion a carga parcial es despre- 
ciable. Si el costo de la electricidad es $0.075/kWh, determine 
las cantidades de energia y de dinero que esta planta ahorrara 
adquiriendo el motor de alta eficiencia en vez del convencional. 
Tambien determine si los ahorros del motor de alta eficiencia 
justifican la diferencia de precios si la vida util del motor es de 
10 anos. Ignore cualquier posible reduccion de tarifa por parte 
de la empresa electrica local. 

7-175 El calentamiento de espacios de una planta se obtiene 
mediante calefactores de gas natural con eficiencia de 80 por 
ciento. Las necesidades de aire comprimido de la planta se 
satisfacen con un compresor grande enfriado por liquido refri- 
gerante. El refrigerante del enfriador se enfria por aire en un 
intercambiador de calor que permite al liquido refrigerante 
ceder su calor al aire y cuya seccion transversal de flujo de 
aire tiene 1.0 m de altura y 1.0 m de anchura. Durante la ope- 
racion tipica, el aire se calienta de 20 a 52 °C al fluir por el 
intercambiador de calor. La velocidad promedio del aire en 
la entrada es 3 m/s. El compresor opera 20 horas al dia y 5 
dias a la semana durante todo el ano. Tomando como 6 meses 
la estacion de calefaccion (26 semanas) y el costo del gas natu- 
ral como $l/termia (1 termia = 100 000 Btu = 105 500 kJ), 
determine cuanto dinero se ahorrara desviando el calor de 
desecho del compresor hacia la planta durante la temporada de 
calefaccion. 

7-176 Los compresores de una planta de produccion man- 
tienen las lineas de aire comprimido a una presion (manome- 
trica) de 700 kPa a una elevacion de 1 400 m donde la pre- 
sion atmosf erica es de 85.6 kPa. La temperatura promedio del 
aire es de 15 °C a la entrada del compresor y de 25 °C en las 
Imeas de aire comprimido. La planta opera 4 200 h/ano, y el 
precio promedio de la electricidad es de $0.07/kWh. Tomando 
la eficiencia del compresor como 0.8, la eficiencia del motor 
como 0.93 y el coeficiente de descarga como 0.65, determine 
la energia y el dinero que se ahorran por ano sellando una 
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fuga equivalente a un agujero de 3 mm de diametro en la linea 
de aire comprimido. 

7-177 La energia que se usa para comprimir aire en Estados 
Unidos se estima que excede 500 mil billones (0.5 X 10^^) kJ 
por ano. Tambien se estima que 10 a 40 por ciento del aire 
comprimido se pierde por fugas. Suponiendo, en promedio, 
que se pierde 20 por ciento del aire comprimido por fugas, y 
que el costo unitario de electricidad es de $0.07/kWh, deter- 
mine la cantidad y costo de la electricidad que se desperdicia 
por ano debido a fugas de aire. 

Problemas de repaso 

7-178 Una maquina termica cuya eficiencia termica es 40 
por ciento usa un deposito caliente a 1 300 R y un deposito 
frio a 500 R. Calcule el cambio de entropia de los dos deposi- 
tos cuando se transfiere 1 Btu de calor del deposito caliente a 
la maquina. [Esta maquina satisface el principio de incremento 
de entropia? Si la eficiencia termica de la maquina termica se 
aumenta a 70 por ciento, ^se satisfara todavia el principio de 
incremento de entropia? 

7-179 Un refrigerador con un coeficiente de desempeno de 
4 transfiere calor de una region fria a — 20 °C a una region 
caliente a 30 °C. Calcule el cambio total de entropia de las 
regiones cuando se transfiere 1 kJ de calor de la region fria. 
^Se satisface la segunda ley? /,Este refrigerador satisfara toda- 
via la segunda ley si su coeficiente de desempeno es 6? 
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FIGURA P7-179 

7-180 Calcule la razon de cambio de entropia de todos los 
componentes de un refrigerador que usa 10 kW de potencia, 
rechaza 14 kW de calor, y tiene un deposito de alta tempe- 
ratura a 400 K, y un deposito de baja temperatura a 200 K. 
^Cual es la razon de enfriamiento producida por este refrige- 
rador? ^Este refrigerador es completamente reversible? 

7-181 ^Cual es la energia interna minima que puede adquirir 
el R-134a cuando se le comprime adiabaticamente de 200 kPa 
y calidad de 85 por ciento a 800 kPa en un sistema cerrado? 

7-182 ^Es posible enfriar y condensar R-134a hasta liquido 
saturado desde 1 000 kPa y 180 °C en un sistema cerrado que 
sufre un proceso isobarico reversible al intercambiar calor con 
un deposito isotermico de energia a 100 °C? 



7-183 Se ha sugerido que se puede enfriar aire a 100 kPa y 
25 °C comprimiendolo primero adiabaticamente en un sistema 
cerrado hasta 1 000 kPa, y luego expandiendolo adiabatica- 
mente de nuevo a 100 kPa. [Es esto posible? 

7-184E ^Se puede comprimir adiabaticamente 1 Ibm de aire 
a 20 psia y 100 °F en un sistema cerrado hasta 120 psia y un 
volumen de 3 pies^? 

7-185E Un bloque de 100 Ibm de un material solido cuyo 
calor especifico es 0.5 Btu/lbm • R esta a 70 °F. Se calienta 
con 10 Ibm de vapor de agua saturado que tiene una presion 
constante de 14.7 psia. Determine las temperaturas finales del 
bloque y del agua, y el cambio de entropia de a) el bloque, b) 
el agua y c) el sistema completo. [Es posible este proceso? 
^Por que? 

7-186E Un kilogramo de aire esta en un dispositivo de cilin- 
dro-embolo que puede intercambiar calor solo con un depo- 
sito a 300 K. Inicialmente, este aire esta a 100 kPa y 27 °C. 
Alguien afirma que el aire se puede comprimir a 250 kPa y 
27 °C. Determine si esta afirmacion es valida realizando un 
analisis de la segunda ley del proceso propuesto. 
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FIGURA P7-186 

7-187 Un recipiente rigido contiene 3.2 kg de agua a 140 °C 
y 400 kPa. Ahora se aplica un trabajo de eje de 48 kJ sobre el 
sistema, y la temperatura final en el recipiente es de 80 °C. Si 
el cambio de entropia del agua es cero y el entomo esta a 15 
°C, determine a) la presion final en el recipiente, b) la canti- 
dad de transferencia de calor entre el recipiente y el entomo, y 
c) la generacion de energia durante el proceso. 
Respuestas: a) 47.4 kPa, b) 16.3 kJ, c) 0.565 kJ/K 

7-188 Un cilindro horizontal se separa en dos compartimien- 
tos mediante un embolo adiabatico sin friccion. Un lado con- 
tiene 0.2 m^ de nitrogeno y el otro lado contiene 0.1 kg de 
helio, ambos inicialmente a 20 °C y 95 kPa. Los lados del 
embolo y el lado del helio estan aislados. Ahora se agrega 
calor al lado del nitrogeno desde un deposito a 500 °C hasta 
que la presion del helio aumenta a 120 kPa. Determine a) la 
temperatura final del helio, b) el volumen final del nitrogeno, 
c) el calor transferido al nitrogeno y J) la generacion de entro- 
pia durante este proceso. 
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7-189 Un recipiente rigido de 0.8 contiene bioxido de 
carbono (CO2) gaseoso a 250 K y 100 kPa. Ahora se enciende 
un calentador de resistencia electrica de 500 W colocado en el 
recipiente y se mantiene encendido durante 40 minutos, des- 
pues de ese tiempo se mide la presion del CO2 y se encuentra 
que es de 175 kPa. Suponiendo que el entorno esta a 300 K 
y usando calores especificos constantes, determine a) la tem- 
peratura final del CO2, b) la cantidad neta de transferencia de 
calor del recipiente y c) la generacion de entropia durante este 
proceso. 




FIGURA P7-189 

7-190 Se estrangula, de una manera estacionaria, el flujo de 
gas helio de 300 kPa y 50 °C. Se pierde calor del helio al 
entorno en la cantidad de 1.75 kJ/kg a 25 °C y 100 kPa. Si 
la entropia del helio aumenta en 0.25 kJ/kg • K en la valvula, 
determine a) la presion y temperatura de salida y b) la genera- 
cion de entropia durante el proceso. 
Respuestas: a) 265 kPa, 49.7 X; b) 0.256 kJ/kg • K 

7-191 Entra refrigerante 134a a un compresor como vapor 
saturado a 200 kPa y a una razon de 0.03 mVs, y sale a 700 
kPa. La entrada de potencia al compresor es de 10 kW. Si el 
entorno a 20 °C experimenta un aumento de entropia de 0.008 
kW/K, determine a) la tasa de perdida de calor del compre- 
sor, b) la temperatura de salida del refrigerante y c) la tasa de 
generacion de entropia. 

7-192 Entra aire a 500 kPa y 400 K a una tobera adiabatica 
a una velocidad de 30 m/s, y sale a 300 kPa y 350 K. Usando 
calores especificos variables, determine a) la eficiencia isen- 
tropica, b) la velocidad de salida y c) la generacion de entro- 
pia. 
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FIGURA P7-192 

7-193 Un recipiente aislado que contiene 0.2 m^ de vapor 
de agua saturado a 350 kPa se conecta a un dispositivo de 
cilindro-embolo aislado e inicialmente evacuado. La masa del 
embolo es tal que se necesita una presion de 200 kPa para 
subirlo. Ahora la valvula esta ligeramente abierta, y parte 
del vapor fluye al cilindro, elevando el embolo. Este proceso 



continua hasta que cae la presion en el recipiente a 200 kPa. 
Suponiendo que el vapor que queda en el recipiente ha sufrido 
un proceso adiabatico reversible, determine la temperatura 
final a) en el recipiente rigido y b) en el cilindro. 
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FIGURA P7-193 

7-194 Se comprimen adiabaticamente 3 kg de gas helio de 
100 kPa y 27 °C a 900 kPa. Si la eficiencia de compresion 
isentropica es de 80 por ciento, determine el suministro nece- 
sario de trabajo y la temperatura final del helio. 

7-195 Refrigerante 134a a 600 kPa y 100 °C sufre una 
expansion reversible isotermica a 200 kPa en un dispositivo 
de flujo estacionario con una entrada y una salida. Determine 
la potencia producida por este dispositivo y la tasa de transfe- 
rencia termica cuando el flujo masico a traves del dispositivo 
es 1 kg/s. 

7-196 Un inventor afirma haber inventado un dispositivo 
adiabatico de flujo estacionario con una sola entrada-salida, 
que produce 100 kW cuando expande 1 kg/s de aire de 900 
kPa y 300 °C a 100 kPa. /,Es vahda esta afirmacion? 

7-197 Usted va a expandir adiabaticamente un gas de 3 MPa 
y 300 °C a 80 kPa, en un dispositivo de cilindro-embolo. /,Cual 
de las dos opciones — aire con una eficiencia de expansion isen- 
tropica de 90 por ciento, o neon con una eficiencia de expansion 
isentropica de 80 por ciento — producira el trabajo maximo? 

7-198 En algunos sistemas de refrigeracion se usa un tubo 
capilar adiabatico para hacer caer la presion del refrigerante 
del nivel de condensador al nivel del evaporador. Entra 
R-134a al tubo capilar como liquido saturado a 50 °C, y sale 
a —12 °C. Determine la tasa de generacion de entropia en el 
tubo capilar para un flujo masico de 0.2 kg/s. 
Respuesta: 0.0077 kW/K 
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FIGURA P7-198 



7-199 Un compresor comprime de una manera estaciona- 
ria aire de 100 kPa y 17 °C a 700 kPa, a razon de 5 kg/min. 
Determine la entrada minima de potencia necesaria si el pro- 
ceso es a) adiabatico y b) isotermico. Suponga que el aire es 
un gas ideal con calores especificos variables, y desprecie los 
cambios en energias cinetica y potencial. 
Respuestas: a) 18.0 kW; b) 13.5 kW 
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7-200 Entra aire a un compresor de dos etapas a 100 kPa y 
27 °C y se comprime a 625 kPa. La relacion de presion a tra- 
ves de cada etapa es la misma, y el aire se enfria a la tempera- 
tura inicial entre las dos etapas. Suponiendo que el proceso de 
compresion es isentropico, determine la entrada de potencia al 
compresor para un flujo masico de 0.15 kg/s. ^Cual seria su 
respuesta si solo se usara una etapa de compresion? 
Respuestas: 27.1 kW, 31.1 kW 
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FIGURA P7-200 

7-201 Entra vapor de agua a 6 MPa y 500 °C a una turbina 
adiabatica de dos etapas, a razon de 15 kg/s. Diez por ciento 
del vapor se extrae al final de la primer a etapa a una presion 
de 1.2 MPa para otro uso. El resto del vapor se expande mas 
en la segunda etapa y sale de la turbina a 20 kPa. Determine 
la produccion de potencia de la turbina, suponiendo que a) el 
proceso es reversible y b) la turbina tiene una eficiencia isen- 
tropica de 88 por ciento. 
Respuestas: a) 16 291 kW, b) 14 336 kW 
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FIGURA P7-201 

7-202 Entra vapor de agua a una turbina adiabatica de dos 
etapas a 8 MPa y 550 °C. Se expande en la primera etapa a una 
presion de 2 MPa. Luego se recalienta el vapor a presion cons- 
tante a 550 °C antes de expandirse en una segunda etapa a una 
presion de 200 kPa. La potencia de salida de la turbina es 80 
MW. Suponiendo una eficiencia isentropica de 84 por ciento 
para cada etapa de la turbina, determine el flujo masico necesa- 



rio del vapor. Tambien muestre el proceso en un diagrama T-s 
con respecto a las lineas de saturacion. Respuesta: 85.8 kg/s 

7-203 Refrigerante 134a a 100 kPa y -20 °C se comprime 
en un compresor adiabatico de 1.3 kW a un estado de salida 
de 800 kPa y 60 °C. Despreciando los cambios en energias 
cinetica y potencial, determine a) la eficiencia isentropica del 
compresor, b) el flujo volumetrico del refrigerante a la entrada 
del compresor, en L/min, y c) el flujo volumetrico maximo en 
las condiciones de entrada que puede manejar este compresor 
adiabatico de 0.7 kW sin violar la segunda ley. 

7-204 /T^ Un compresor adiabatico se va a accionar por 
una turbina adiabatica de vapor directamente 
acoplada que tambien esta impulsando un generador. El vapor 
de agua entra a la turbina a 12.5 MPa y 500 °C, a razon de 
25 kg/s, y sale a 10 kPa y una calidad de 0.92. El aire entra 
al compresor a 98 kPa y 295 K a razon de 10 kg/s, y sale a 
1 MPa y 620 K. Determine a) la potencia neta alimentada al 
generador por la turbina y b) la tasa de generacion de entro- 
pia dentro de la turbina y del compresor durante este pro- 
ceso. 
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FIGURA P7-204 



Reconsidere el problema 7-204. Usando soft- 



7-205 

ware EES (u otro), determine las eficiencias 
isentropicas para el compresor y la turbina. Luego use el EES 
para estudiar como la variacion de la eficiencia del compresor 
en el rango de 0.6 a 0.8 y la eficiencia de la turbina en el 
rango 0.7 a 0.95 afectan el trabajo neto para el ciclo y la 
entropia generada para el proceso. Grafique el trabajo neto 
como funcion de la eficiencia del compresor para eficiencias 
de turbina de 0.7, 0.8 y 0.9, y explique sus resultados. 

7-206 La explosion de un recipiente de agua caliente en una 
escuela en Spencer, Oklahoma, en 1982, mato a 7 personas 
e hirio a otras 33. Aunque el numero de tales explosiones ha 
disminuido drasticamente desde el desarrollo del Codigo de 
Recipientes a Presion de la ASME, que exige que los recipien- 
tes se disenen para resistir cuatro veces la operacion normal 
de operacion, todavia ocurren como resultado de fallas de las 
valvulas de alivio de presion y de los termostatos. Cuando un 
recipiente lleno de un Kquido a alta presion y alta temperatura 
se rompe, la caida repentina de la presion del Kquido al valor 
atmosferico hace que parte del liquido se vaporice instanta- 
neamente y por lo tanto experimente un enorme aumento de 
volumen. La onda de presion resultante, que se propaga rapi- 
damente, puede causar dano considerable. 



419 



Considerando que el Kquido presurizado en el recipiente 
Uega finalmente al equilibrio con su entomo poco despues de 
la explosion, el trabajo que un Kquido presurizado haria si se 
le permitiera expandirse reversible y adiabaticamente hasta la 
presion del entomo se puede considerar como la energia explo- 
siva del Kquido presurizado. Debido al periodo muy corto de la 
explosion y a la calma aparente posterior, el proceso de explo- 
sion se puede considerar adiabatico, sin cambios en las energias 
cinetica y potencial y sin mezcla con el aire. 

Considere un recipiente de agua caliente de 80 L que 
tiene una presion de trabajo de 0.5 MPa. Como resultado 
de algiin mal funcionamiento, la presion en el recipiente se 
eleva a 2 MPa, en cuyo punto estalla el recipiente. Tomando 
la presion atmosferica como 100 kPa y suponiendo que el 
Kquido en el recipiente esta saturado en el momento de la 
explosion, determine la energia total de explosion del reci- 
piente en terminos de la equivalencia de TNT. (La energia de 
explosion del TNT es alrededor de 3 250 kJ/kg, y 5 kg de 
TNT pueden provocar la destruccion total de estructuras no 
reforzadas dentro de un radio de alrededor de 7 m.) 
Respuesta: 1 972 kg TNT 
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bina se ajusta a 70 kPa. Compare el trabajo producido por esta 
turbina de vapor, en kJ/kg, cuando la valvula reguladora esta 
totalmente abierta (de modo que no hay perdida de presion), y 
cuando esta parcialmente cerrada de modo que la presion a la 
entrada de la turbina es de 3 MPa. 




FIGURA P7-210 
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FIGURA P7-206 

7-207 Usando los argumentos del problema 7-206, determine 
la energia total de explosion de una bebida enlatada de 0.35 L 
que explota a una presion de 1.2 MPa. cuantos kilogramos 
de TNT equivale esta energia de explosion? 

7-208 Se expande aire en una turbina adiabatica con eficien- 
cia isentropica de 85 por ciento, de un estado inicial de 2 200 
kPa y 300 °C a una presion de salida de 200 kPa. Calcule la 
temperatura de salida del aire y el trabajo producido por esta 
turbina por unidad de masa de aire. 

7-209 Se expande aire en una turbina adiabatica con efi- 
ciencia isentropica de 90 por ciento, de un estado de entrada 
de 2 200 kPa y 300 °C a una presion de saKda de 200 kPa. 
Calcule la temperatura de salida del aire, el trabajo producido 
por esta turbina y la generacion de entropia. 
Respuestas: 319 K, 258 kJ/kg, 0.0944 kJ/kg • K. 

7-210 Para controlar la salida de potencia de una turbina 
isentropica de vapor, se coloca una valvula reguladora en la 
Knea de vapor que alimenta la entrada de la turbina, como se 
muestra en la figura. Se suministra a la entrada de la valvula 
vapor a 6 MPa y 400 °C, y la presion de escape de la tur- 



7-211 Se llenan recipientes de oxigeno comprimiendo el gas 
oxigeno, como se muestra en la figura. Un recipiente de 1 m^ 
inicialmente al vacio se va a llenar hasta 13 000 kPa mientras 
la temperatura del oxigeno en el recipiente permanece constante 
a 20 °C con este sistema. Se usa un compresor isentropico. El 
oxigeno entra a este compresor con una presion y temperatura 
constantes de 150 kPa y 20 °C. Determine el trabajo total que 
necesita el compresor y la transferencia total de calor del reci- 
piente de oxigeno. Respuestas: 80 710 kJ; 93 710 kJ. 
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FIGURA P7-211 
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7-212 Dos recipientes rigidos estan conectados por una val- 
vula. El recipiente A esta aislado y contiene 0.3 m^ de vapor 
de agua a 400 kPa y calidad de 60 por ciento. El recipiente B 
no esta aislado y contiene 2 kg de vapor de agua a 200 kPa y 
250 °C. Ahora se abre la valvula y fluye vapor del recipiente 
A al B hasta que la presion en el recipiente A cae a 200 kPa. 
Durante este proceso, se transfieren 300 kJ de calor del reci- 
piente B al entomo a 17 °C. Suponiendo que el vapor que 
queda dentro del recipiente A ha sufrido un proceso rever- 
sible adiabatico, determine a) la temperatura final en cada 
recipiente y b) la entropia generada durante este proceso. 
Respuestas: a) 120.2 °C, 116.1 °C; b) 0.498 kJ/K 
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FIGURA P7-212 

7-213 Se transfiere calor uniformemente a agua hirviente en 
la cacerola a traves de su fondo piano a razon de 500 W. Si 
las temperaturas de las superficies interna y externa del fondo 
del recipiente son de 104 y 105 °C respectivamente, deter- 
mine la tasa de generacion de entropia dentro del fondo de la 
cacerola, en W/K. 
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FIGURA P7-213 

7-214 Un elemento calentador de resistencia electrica de 
1 200 W con diametro de 0.5 cm se introduce en 40 kg de agua 
inicialmente a 20 °C. Suponiendo que el recipiente de agua esta 
bien aislado, determine cuanto tiempo tardara este calentador 
en elevar la temperatura del agua a 50 °C. Tambien determine 
la entropia generada durante este proceso, en kJ/K. 

7-215 En las grandes plantas termoelectricas, el agua de ali- 
mentacion se calienta con frecuencia en calentadores de tipo 
cerrado, que son basicamente intercambiadores de calor, median- 
te el vapor de agua extraido de la turbina en alguna etapa. El 
vapor entra al calentador de agua de alimentacion a 1 MPa y 
200 °C, y sale como liquido saturado a la misma presion. El 
agua de alimentacion entra al calentador a 2.5 MPa y 50 °C y 
sale 10 °C por debajo de la temperatura de salida del vapor. 
Despreciando perdidas de calor por las superficies extemas 
del calentador, determine a) la relacion de los flujos masicos del 
vapor extraido y del agua de alimentacion a traves del calen- 
tador y b) el cambio total de entropia para este proceso por 
unidad de masa del agua de alimentacion. 

7-216 /T^ Reconsidere el problema 7-215. Usando soft- 
ware EES (u otro), investigue el efecto del 
estado del vapor a la entrada del calentador de agua de ali- 
mentacion. Suponga que la entropia del vapor extraido es 
constante al valor para 1 MPa, 200 °C y disminuya la presion 
del vapor extraido de 1 MPa a 100 kPa. Grafique tanto la rela- 
cion de los flujos masicos del vapor extraido y del agua de 



alimentacion a traves del calentador, como el cambio total de 
entropia para este proceso por unidad de masa del agua de 
alimentacion, como funciones de la presion de extraccion. 

7-217E Un recipiente rigido de 5 pies^ contiene inicial- 
mente refrigerante 134a a 80 psia y calidad 100 por ciento. 
El recipiente esta conectado por una valvula a una linea de 
suministro que lleva refrigerante 134a a 160 psia y 80 °F. La 
valvula se abre ahora para permitir que el refrigerante entre 
al recipiente, y se cierra cuando se observa que el recipiente 
contiene solo liquido saturado a 120 psia. Determine a) la 
masa del refrigerante que entro al recipiente, b) la cantidad 
de transferencia de calor con el ambiente a 100 °F y c) la 
entropia generada durante este proceso. 

7-218 Una casa solar pasiva que pierde calor al exterior a 
3 °C a una tasa promedio de 50 000 kJ/h, se mantiene a 22 °C 
todo el tiempo durante una noche de invierno durante 10 h. La 
casa debe calentarse por 50 contenedores de vidrio, cada 
uno de los cuales contiene 20 L de agua que se calienta a 
80 °C durante el dia absorbiendo la energia solar. Un calen- 
tador de apoyo de resistencia electrica de 15 kW, controlado 
por termostato, se enciende siempre que es necesario para 
mantener la casa a 22 °C. Determine cuanto tiempo estuvo 
encendido el sistema de calefaccion electrica en esa noche, y 
la cantidad de entropia generada durante la noche. 

7-219 Un cuarto bien sellado de4mX5mX7mse debe 
calentar mediante 1 500 kg de agua Kquida contenida en un 
recipiente que esta colocado en el cuarto. El cuarto pierde calor 
al aire exterior a 5 °C a una tasa promedio de 10 000 kJ/h. 
El cuarto esta inicialmente a 20 °C y 100 kPa, y se man- 
tiene a una temperatura de 20 °C todo el tiempo. Si el agua 
caliente ha de satisfacer las necesidades de calefaccion de este 
cuarto durante un periodo de 24 h, determine a) la tempera- 
tura minima del agua cuando se trae al cuarto y b) la entropia 
generada durante un periodo de 24 h. Suponga constantes los 
calores especificos tanto del aire como del agua a la tempera- 
tura del cuarto. 

7-220 Considere un cilindro horizontal rigido bien aislado 
dividido en dos compartimientos por un embolo que tiene 
movimiento libre pero no permite que ningiin gas se fugue al 
otro lado. Inicialmente, un lado del embolo contiene 2 m^ de 
gas N2 a 250 kPa y 100 °C mientras el otro contiene 1 m^ de gas 
He a 250 kPa y 25 °C. Ahora se establece el equilibrio ter- 
mico en el cilindro como resultado de la transferencia de calor 
a traves del embolo. Usando calores especificos constantes a 
temperatura ambiente, determine a) la temperatura final de 
equilibrio en el cilindro y b) la generacion de entropia durante 
este proceso. ^Cual seria su respuesta si el embolo no pudiera 
mo verse libremente? 

7-221 /T^ Reconsidere el problema 7-220. Usando el soft- 
ware EES (u otro), compare los resultados para 
calores especificos constantes con los obtenidos usando los ca- 
lores especificos variables incluidos en las funciones de EES. 

7-222 Repita el problema 7-220 suponiendo que el embolo 
esta hecho de 5 kg de cobre, inicialmente a la temperatura 
promedio de los dos gases en ambos lados. 
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7-223 Un recipiente rigido aislado de 5 contiene aire 
a 500 kPa y 57 °C. Ahora se abre una valvula conectada al 
recipiente, y se deja escapar aire hasta que la presion interior 
cae a 200 kPa. La temperatura del aire durante este proceso se 
mantiene constante mediante un calentador electrico de resis- 
tencia colocado en el recipiente. Determine a) la energia elec- 
trica suministrada durante este proceso y b) el cambio total de 
entropia. Respuestas: a) 1 501 kJ, b) 4.40 kJ/K 

7-224 Un dispositivo de cilindro-embolo aislado contiene 
inicialmente 0.02 de vapor humedo de agua con una cali- 
dad de 0.1 a 100 °C. Ahora se pone en el cilindro un poco 
de hielo a —18 °C. Si el cilindro contiene liquido saturado a 
100 °C cuando se establece el equilibrio termico, determine a) 
la cantidad de hielo agregado y b) la generacion de entropia 
durante este proceso. La temperatura de fusion y el calor de 
fusion del hielo a presion atmosferica son 0 °C y 333.7 kJ/kg. 
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FIGURA P7-224 



7-225 Considere una botella de 10 L en la que se ha hecho 
el vacio, rodeada por la atmosfera a 90 kPa y 27 °C. Ahora 
se abre una valvula en el cuello de la botella y se deja entrar 
el aire atmosferico. El aire atrapado en la botella finalmente 
alcanza el equilibrio termico con la atmosfera como resultado 
de la transferencia de calor a traves de la pared de la botella. 
La valvula permanece abierta durante el proceso de modo que 
el aire atrapado tambien llega al equilibrio mecanico con la 
atmosfera. Determine la transferencia neta de calor a traves de 
la pared de la botella y la generacion de entropia durante este 
proceso de Uenado. Respuestas: 0.90 kJ, 0.0030 kJ/K 

7-226 a) Fluye agua por una ducha de una manera esta- 
cionaria a una razon de 10 L/min. Un calentador electrico 
de resistencia colocado en el tubo de agua calienta el agua de 
16 a 43 °C. Tomando la densidad del agua como 1 kg/L, 
determine la alimentacion de potencia al calentador, en kW, 
y la tasa de generacion de entropia durante este proceso, en 
kW/K. 

b) En un esfuerzo por conservar la energia, se propone pasar 
el agua drenada tibia a 39 °C por un intercambiador de calor 
para precalentar el agua fria de entrada. Si el intercambiador 
de calor tiene una efectividad de 0.50 (es decir, si recupera 
solo la mitad de la energia que podria transferirse del agua 
drenada al agua fria de entrada), determine la alimentacion de 



potencia electrica necesaria en este caso y la reduccion en la 
tasa de generacion de entropia en la seccion de calentamiento 
por resistencia. 
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FIGURA P7-226 

®' Usando software EES (u otro), determine la 
entrada de trabajo a un compresor de etapas 
multiples para un conjunto dado de presiones de entrada y 
salida para cualquier numero de etapas. Suponga que las rela- 
ciones de presion a traves de cada etapa son identicas y el 
proceso de compresion es politropico. Ponga en lista y grafi- 
que el trabajo del compresor contra el numero de etapas para 
= 100 kPa, = 25 °C, P2 = 1 000 kPa y ^ = 1.35 para aire. 
Con base en esta grafica, /,puede usted justificar el uso de 
compresores con mas de tres etapas? 

7-228 Considere el turbocargador de un motor de combus- 
tion interna. Los gases de escape entran a la turbina a 450 °C 
a una razon de 0.02 kg/s, y salen a 400 °C. El aire entra al 
compresor a 70 °C y 95 kPa a razon de 0.018 kg/s y sale a 
135 kPa. La eficiencia mecanica entre la turbina y el compre- 
sor es de 95 por ciento (5 por ciento del trabajo de la turbina 
se pierde durante su transmision al compresor). Usando las 
propiedades del aire para los gases de escape, determine a) la 
temperatura del aire a la salida del compresor y b) la eficien- 
cia isentropica del compresor. 
Respuestas: a) 126.1 °C, b) 0.642 
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FIGURA P7-228 



422 



ENTROPIA 



7-229 Un dispositivo de cilindro-embolo aislado de 0.25 
contiene inicialmente 0.7 kg de aire a 20 °C. En este estado, el 
embolo se puede mover libremente. Ahora se admite al interior 
del cilindro aire a 500 kPa y 70 °C de una linea de suministro, 
hasta que el volumen aumenta en 50 por ciento. Usando calo- 
res especificos constantes a temperatura ambiente, determine 
a) la temperatura final, b) la cantidad de masa que ha entrado, 
c) el trabajo realizado y d) la generacion de entropia. 
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FIGURA P7-229 



7-230 Cuando la transportacion de gas natural por una tube- 
ria no es factible por razones economicas, se licua primero 
usando tecnicas de refrigeracion no convencionales y luego se 
transporta en tanques superaislados. En una planta de licuefac- 
cion de gas natural, el gas natural licuado (LNG, por sus siglas 
en ingles) entra a una turbina criogenica a 30 bar y — 160 °C, 
a razon de 20 kg/s, y sale a 3 bar. Si la turbina produce 115 
kW de potencia, determine la eficiencia de la turbina. Tome la 
densidad del LNG como 423.8 kg/ml 
Respuesta: 90.3 por ciento 
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7-231 Un recipiente de volumen constante lleno con 2 kg 
de aire rechaza calor a un deposito termico a 300 K. Durante 
el proceso, la temperatura del aire en el recipiente disminuye 
hasta la temperatura del deposito. Determine las expresiones 
para los cambios de entropia para el recipiente y el deposito, 
y el cambio total de entropia o entropia generada de este sis- 
tema aislado. Grafique estos cambios de entropia como fun- 
ciones de la temperatura inicial del aire. Comente sus resulta- 
dos. Suponga calores especificos del aire constantes a 300 K. 
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7-232 Una maquina termica recibe calor de un recipiente 
de volumen constante lleno con 2 kg de aire. La maquina 
produce trabajo que se almacena en un deposito de trabajo, 
y rechaza 400 kJ de calor a un deposito termico a 300 K. 
Durante el proceso, la temperatura del aire en el recipiente 
disminuye a 300 K. a) Determine la temperatura inicial del 
aire que elevara al maximo el trabajo y la eficiencia termica 
de la maquina. b) Lvalue el cambio total de entropia de este 
sistema aislado, el trabajo producido y la eficiencia termica 
para la temperatura inicial del aire en el recipiente del inciso 
a), y a 100 K arriba y debajo de la respuesta al inciso a), 
c) Grafique la eficiencia termica y la generacion de entropia 
como funciones de la temperatura inicial del aire. Comente 
sobre sus respuestas. Suponga calores especificos para el 
aire a 300 K. 

Respuestas: a) 759 K, 0.393 
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7-233 Para un gas ideal con calores especificos constantes, 
demuestre que las eficiencias isentropicas del compresor y la 
turbina se pueden escribir como 



Vc = 



{k-l)/k 



{T^/T,) - 1 



y Tjr = 
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Los estados 1 y 2 representan los estados de entrada y salida 
del compresor, y los estados 3 y 4 representan los estados de 
entrada y salida de la turbina. 

7-234 Comenzando con la ecuacion de Gibbs, du = Tds - 
Pdw, obtenga la expresion para el cambio en la energia interna 
de un gas ideal con calores especificos constantes durante el 
proceso isentropico, Pv^ = constante. 

7-235 La temperatura de un gas ideal con calores especificos 
constantes esta dada como funcion de la entropia especifica y 
el volumen especifico como T(s,\/) = A\/^~^ Qxp(s/c^) donde A 
es una constante. Determine la relacion T-^/ para este gas ideal 
que sufre un proceso isentropico. 

7-236 Un gas ideal sufre un proceso reversible, isotermico, 
de flujo estacionario. Despreciando los cambios en las ener- 
gias cinetica y potencial del flujo y suponiendo calores especi- 
ficos constantes, a) obtenga la expresion para la transferencia 
termica por unidad de flujo masico para el proceso, y b) com- 
pare este resultado con el obtenido a partir de q^^^ = jTds para 
el proceso. 

7-237 La temperatura de un gas ideal con calores especifi- 
cos constantes esta dada como funcion de la entropia especi- 
fica y de la presion como T(s,P) = AP^^~^^^^ exp(^/c^), donde A 
es una constante. Para un proceso reversible a presion cons- 
tante, encuentre una expresion para la transferencia termica 
por unidad de masa como funcion de y T, usando Q = jTds. 
Compare este resultado con el obtenido por la aplicacion de la 
primera ley al sistema cerrado que sufre un proceso a presion 
constante. 

7-238 Considere una compresion de dos etapas con proceso 
de interenfriamiento, cuando el compresor de baja presion 
tiene una eficiencia isentropica de 17^^^, y el compresor de alta 
presion tiene una eficiencia isentropica de iq^f^. Determine 
la presion intermedia a la cual debe tener lugar el interen- 
friamiento para reducir al minimo el trabajo del compresor 
cuando los gases de salida del compresor de baja presion se 
enfrian a la temperatura de entrada al compresor. 

Problemas para el examen de fundamentos 
de ingeniena 

7-239 Se condensa vapor de agua a temperatura constante 
de 30 °C cuando fluye por el condensador de una planta elec- 
trica, rechazando calor a razon de 55 MW. La tasa de cambio 
de entropia del vapor al fluir por el condensador es 

a) -1.83 MW/K b) -0.18 MW/K c) 0 MW/K 
(i)0.56MW/K e) 1.22 MW/K 

7-240 Se comprime vapor de agua de 6 MPa y 300 °C a 10 
MPa, isentropicamente. La temperatura final del vapor es 

a) 290 °C b) 300 °C c) 311 °C 

d) 371 °C e) 422 °C 

7-241 Una manzana con una masa promedio de 0.12 kg 
y calor especifico promedio de 3.65 kJ/kg • °C se enfria de 
25 °C a 5° C. El cambio de entropia de la manzana es 

a) -0.705 kJ/K b) -0.254 kJ/K c) -0.0304 kJ/K 

d) OkJ/K e) 0.348 kJ/K 



7-242 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 5 kg de 
vapor de agua saturado a 3 MPa. Ahora se rechaza calor del 
cilindro a presion constante hasta que el vapor de agua se con- 
densa por completo, de modo que el cilindro contiene liquido 
saturado a 3 MPa al final del proceso. El cambio de entropia 
del sistema durante ese proceso es 

a) OkJ/K b) -3.5kJ/K c)-12.5kJ/K 

d) -17.7 kJ/K e) -19.5 kJ/K 

7-243 Se comprime gas helio de 1 atm y 25 °C a una pre- 
sion de 10 atm, adiabaticamente. La minima temperatura del 
helio despues de la compresion es 

a) 25 °C b) 63 °C c) 250 °C 

d) 384 °C e) 476 °C 

7-244 Se expande vapor de agua en una turbina adiaba- 
tica de 4 MPa y 500 °C a 0.1 MPa, a razon de 2 kg/s. Si 
el vapor de agua sale de la turbina como vapor saturado, la 
produccion de potencia de la turbina es 

a) 2 058 kW b) 1 910 kW c) 1 780 kW 

d) 1674kW e) 1542kW 

7-245 Se expande gas argon en una turbina adiabatica de 3 
MPa y 750 °C a 0.2 MPa a razon de 5 kg/s. La produccion 
maxima de potencia de la turbina es 

a) 1.06 MW b) 1.29 MW c) 1.43 MW 

d) 1.76 MW e) 2.08 MW 

7-246 Una unidad de masa de una sustancia sufre un pro- 
ceso irreversible del estado 1 al estado 2, ganando calor del 
entomo a la temperatura T en la cantidad de q. Si la entropia 
de la sustancia es en el estado 1, y ^2 estado 2, el cam- 
bio de entropia de la sustancia, A^, durante este proceso es 

a) A^ < ^2 ~ ^1 ^) > ^2 ~ ^1 

c) A^ = ^2 ~ '^i ^) = S2 — Si -\- qlT 

e) A^ > ^2 ~ ^1 + 

7-247 Una unidad de masa de un gas ideal a la temperatura 
T sufre un proceso isotermico reversible de la presion P^ a la 
presion P2 mientras pierde calor al entomo a la temperatura T 
en la cantidad de ^. Si la constante del gas es R, el cambio de 
entropia del gas Aj- durante ese proceso es 

a) ^s = R HP^/Pi) b)As = R IniP^IP^) - q/T 

c) As = R IniP^/P^) d)As = R IniP^/P^) - q/T 
e) As = 0 

7-248 Se comprime aire desde condiciones de medio ambiente 
a una presion especificada de manera reversible por dos com- 
presores: uno isotermico y el otro adiabatico. Si A^y-^^j significa 
el cambio de entropia del aire durante la compresion reversible 
isotermica, y A^-^^^^, durante la compresion reversible adiabatica, 
la expresion correcta respecto al cambio de entropia del aire por 
unidad de masa es 

d) As,,^, < 0 e) As,,,, = 0 

7-249 Se comprime gas helio de 27° C y 3.50 m^/kg a 
0.775 mVkg de manera reversible y adiabatica. La tempera- 
tura del helio despues de la compresion es 

a) 74 °C b) 122 °C c) 547 °C 

d) 709 °C e) 1 082 °C 



ENTROPIA 



7-250 Se pierde calor a traves de un muro piano, de una 
manera estacionaria, a razon de 600 W. Si las temperaturas de 
las superficies interna y externa del muro son 20 °C y 5 °C, 
respectivamente, la tasa de generacion de entropia dentro del 
muro es 



a) 0.11 W/K 
d) 42.1 W/K 



b) 
e) 



4.21 W/K 
90.0 W/K 



c) 2.10 W/K 



7-251 Se comprime aire, de una manera estacionaria y adia- 
baticamente, de 17 °C y 90 kPa a 200 °C y 400 kPa. Supo- 
niendo calores especificos constantes para el aire a tempera- 
tura ambiente, la eficiencia isentropica del compresor es 



a) 0.76 
d) 0.84 



b) 0.94 
e) 1.00 



c) 0.86 



7-252 Se expande gas argon en una turbina adiabatica, de 
una manera estacionaria, de 600 °C y 800 kPa a 80 kPa, a 
razon de 2.5 kg/s. Para eficiencia isentropica de 80 por ciento, 
la potencia producida por la turbina es 

a) 240 kW b) 361 kW c) 414 kW 

d) 602 kW e) 777 kW 

7-253 Entra agua a una bomba, de una manera estacionaria, 
a 100 kPa y una razon de 35 L/s, y sale a 800 kPa. Las velo- 
cidades de flujo a la entrada y a la salida son iguales, pero la 
salida de la bomba donde se mide la presion de descarga esta 
a 6.1 m arriba de la entrada a la bomba. El suministro minimo 
de potencia a la bomba es 



a) 34 kW 
d) 52 kW 



b) 
e) 



22 kW 
44 kW 



c) 27 kW 



7-254 Se comprime aire a 15 °C, de una manera estaciona- 
ria e isotermicamente, de 100 kPa a 700 kPa a razon de 0.12 
kg/s. El suministro minimo de potencia al compresor es 



a) 1.0 kW 
d) 19.3 kW 



b) 
e) 



11.2 kW 
161 kW 



c) 25.8 kW 



7-255 Se comprime aire, de una manera estacionaria e isen- 
tropicamente, de 1 atm a 16 atm en un compresor de dos eta- 
pas. Para minimizar el trabajo total de compresion, la presion 
intermedia entre las dos etapas debe ser 



d) 3 atm 
d) 9 atm 



b) 
e) 



4 atm 
12 atm 



c) 8.5 atm 



7-256 Entra gas helio, de una manera estacionaria, a una 
tobera adiabatica a 500 °C y 600 kPa a baja velocidad, y sale 
a una presion de 90 kPa. La velocidad mas alta posible del 
gas helio a la salida de la tobera es 



a) 1 475 m/s 
d) 2 066 m/s 



b) 
e) 



1 662 m/s 
3 040 m/s 



c) 1 839 m/s 



7-257 Gases de combustion con una relacion de calores 
especificos de 1.3 entran de una manera estacionaria a una 
tobera adiabatica a 800 °C y 800 kPa con baja velocidad, y 
salen a una presion de 85 kPa. La temperatura mas baja posi- 
ble de los gases de combustion a la salida de la tobera es 



a) 43 °C 
d) 411 °C 



b) 
e) 



237 °C 
640 °C 



c) 367 °C 



7-258 Entra vapor de agua, de una manera estacionaria, a 
una turbina adiabatica a 400 °C y 5 MPa, y sale a 20 kPa. El 
porcentaje mas alto de masa de vapor que condensa a la salida 
de la turbina y sale de la turbina como liquido es 

a) 4% b) 8% c) 12% 

d) 18% e) 0% 

7-259 Entra agua liquida a un sistema adiabatico de tuberia 
a 15 °C a razon de 8 kg/s. Si la temperatura del agua sube en 
0.2 °C durante el flujo debido a la friccion, la tasa de genera- 
cion de entropia en la tuberia es 

a) 23 W/K b) 55 W/K c) 68 W/K 

d) 220 W/K e) 443 W/K 

7-260 Se va a comprimir agua liquida por una bomba 
cuya eficiencia isentropica es de 75 por ciento, de 0.2 MPa 
a 5 MPa, a razon de 0.15 mVmin. La entrada necesaria de 
potencia a esta bomba es 

a) 4.8 kW b) 6.4 kW c) 9.0 kW 

d) 16.0 kW e) 12 kW 

7-261 Entra vapor de agua a una turbina adiabatica a 8 MPa 
y 500 °C a razon de 18 kg/s, y sale a 0.2 MPa y 300 °C. La 
tasa de generacion de entropia en la turbina es 

a) OkW/K b) 7.2kW/K c) 21 kW/K 

d) 15kW/K e) 17kW/K 

7-262 Se comprime gas helio, de una manera estacionaria, 
de 90 kPa y 25 °C a 800 kPa a razon de 2 kg/min con un 
compresor adiabatico. Si el compresor consume 80 kW de 
potencia al operar, la eficiencia isentropica de este compresor 
es 



a) 54% 
d) 90.1% 



b) 80.5% 
e) 100% 



c) 75.8% 



Problemas de disefio y ensayo 

7-263 Compare el bombeo de agua a una mayor elevacion 
con la compresion isentropica de aire en un tanque de aire 
comprimido como un medio de almacenar energia para uso 
posterior. 

7-264 Es bien sabido que la temperatura de un gas se eleva 
cuando se comprime, como resultado de la transferencia de 
energia en forma de trabajo de compresion. A altas relacio- 
nes de compresion, la temperatura del aire se puede elevar por 
encima de la temperatura de autoignicion de algunos hidro- 
carburos, incluyendo algun aceite lubricante. Por lo tanto, la 
presencia de algo de vapor de aceite lubricante en el aire a 
alta presion aumenta la posibilidad de una explosion, creando 
un riesgo de incendio. La concentracion de aceite dentro del 
compresor usualmente es demasiado baja para crear un peli- 
gro real. Sin embargo, el aceite que se acumula en las paredes 
intemas de la tuberia de salida del compresor puede causar una 
explosion. Tales explosiones se han eliminado en gran medida 
usando los aceites lubricantes adecuados, disenando cuidado- 
samente el equipo, interenfriando entre etapas del compresor y 
conservando limpio el equipo. 

Se debe disenar un compresor para una aplicacion indus- 
trial en Los Angeles. Si la temperatura de salida del compre- 
sor no ha de exceder 250 °C por consideraciones de seguri- 
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dad, determine la relacion de compresion maxima permisible 
que es segura para todas las posibles condiciones climaticas 
para el area. 

7-265 Obtenga la siguiente informacion acerca de la planta 
electrica que este mas cercana a su ciudad: la produccion neta 
de potencia; el tipo y cantidad de combustible; la potencia que 
consumen las bombas, ventiladores y otros equipos auxiliares; 
perdidas en gases de chimenea; temperaturas en diferentes 
ubicaciones, y la tasa de rechazo de calor en el condensador. 
Usando estos y otros datos pertinentes, determine la tasa de 
generacion de entropia en esa planta electrica. 

7-266 /T^ Los diagramas de estado de entalpia-entropia 
^S/ (Uamados tambien diagramas de Mollier) son 
mas utiles que los diagramas de estado de temperatura-entro- 
pia para analizar algunos sistemas. Usando software EES (u 
otro) y datos reales de propiedades, grafique un diagrama de 
entalpia-entropia para agua que incluya las lineas de satura- 



cion. Tambien esquematice procesos isotermicos, isobaricos y 
de volumen constante en este diagrama. 

7-267 Se le ha asignado la tarea de comprimir una cantidad 
fija de gas de P^, a T^. listed desea hacer esto usando 
un proceso politropico acoplado con un proceso de transferen- 
cia termica a presion constante Determine el proceso poli- 
tropico que minimice la generacion de entropia. 

7-268 Cuando se expande un gas ideal de y a la pre- 
sion P2 en un proceso politropico, P\/"= constante, se tiene 
que transferir calor al gas para algunos valores de n, y se tiene 
que rechazar para otros valores. Determine el criterio para n 
cuando se tiene que transferir calor al gas. Para los valores 
de n que necesitan adicion de calor, este calor lo suministra 
un deposito de energia que se mantiene a T^. ^Que valor de n 
minimiza la generacion de entropia en este caso? Cuando se 
debe rechazar calor, se rechaza a un deposito de energia que 
se mantiene a T2. ^Que valor de n minimiza la generacion de 
entropia en este caso? 




EXERGIA: UNA MEDIDA 
DEL POTENCIAL DE TRABAJO 




El creciente conocimiento acerca de que los recursos energeticos mundiales 
son limitados ha provocado que muchos paises reexaminen sus politicas 
de energia y tomen medidas drasticas para evitar el desperdicio. Tambien 
ha desatado el interes en la comunidad cientifica para considerar mas de cerca 
a los dispositivos de conversion de energia y desarrollar nuevas tecnicas que 
permitan utilizar mejor los limitados recursos existentes. La primera ley de la 
termodinamica trata sobre la cantidad de energia y afirma que esta no puede 
crearse ni destruirse. Esta ley sirve meramente como una herramienta necesaria 
para contabilizar la energia durante un proceso y no ofrece desafios al ingenie- 
ro. Sin embargo, la segunda ley tiene que ver con la calidad de la energia: mas 
especificamente, se ocupa de la degradacion de la energia durante un proceso, 
de la generacion de entropia y de la perdida de oportunidades para efectuar 
trabajo, ademas de ofrecer el margen suficiente para la mejora. 

La segunda ley de la termodinamica ha demostrado ser una herramienta muy 
poderosa en la optimizacion de sistemas termodinamicos complejos. En este ca- 
pitulo se examina el desempeno de dispositivos tecnicos a la luz de la segunda 
ley. Se inicia con la introduccion de exergia (tambien Uamada disponibilidad) que 
es el trabajo util maximo que puede obtenerse del sistema en un estado y un am- 
biente especificados; y se continua con el trabajo reversible que es el trabajo util 
maximo que puede obtenerse cuando un sistema experimenta un proceso entre 
dos estados especificados. Luego se expone la irreversibilidad (tambien Uamada 
destruccion de exergia o trabajo perdido) que es el potencial de trabajo desper- 
diciado durante un proceso como resultado de irreversibilidades, y se define una 
eficiencia segun la segunda ley. Por ultimo se desarrolla una relacion de balance 
de exergia aplicada a los sistemas cerrados y volumenes del control. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 8, los objetivos son: 

■ Examinar el desempeno de los dis- 
positivos de la ingenieria a la luz de 
la segunda ley de la termodinamica. 

■ Definir la exergia, que es el trabajo 
util maximo que puede obtenerse del 
sistema en un estado y un ambiente 
especificados. 

■ Definir trabajo reversible, que es el 
trabajo util maximo que puede ob- 
tenerse cuando un sistema experi- 
menta un proceso entre dos estados 
especificados. 

■ Definir destruccion de exergia, que 
es el potencial de trabajo desper- 
diciado durante un proceso como 
resultado de irreversibilidades. 

■ Definir la eficiencia segun la segun- 
da ley. 

■ Desarrollar la relacion de balance de 
exergia. 

■ Aplicar el balance de exergia a los 
sistemas cerrados y volumenes del 
control. 
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8-1 - EXERGIA: POTENCIAL DE TRABAJO 
DE LA ENERGIA 

Cuando se descubre una nueva fuente de energia, como un pozo geotermico, 
lo primero que hacen los exploradores es estimar la cantidad de energia con- 
tenida en la fuente. Sin embargo, esta sola informacion sirve de poco para 
decidir si se construye una central electrica en ese sitio. Lo que realmente se 
necesita saber es el potencial de trabajo de la fuente, es decir, la cantidad de 
energia que podemos extraer como trabajo util. El resto de la energia es final- 
mente descartada como energia de desecho y no debe ser considerada. Por lo 
tanto, es deseable tener una propiedad que permita determinar el potencial de 
trabajo util de una cantidad dada de energia en algun estado especificado. Esta 
propiedad es la exergia, que tambien se denomina disponihilidad o energia 
disponible. 

El potencial de trabajo de la energia contenida en un sistema en un estado 
especificado es simplemente el trabajo util maximo que puede obtenerse del 
sistema. Recordemos que el trabajo realizado durante un proceso depende de 
los estados inicial y final y de la trayectoria del proceso. Es decir. 




Aire 
25 °C 
101 kPa 

y=o 

z = 0 



Tq = 25 °C 
Pq = 101 kPa 




FIGURA 8-1 

Un sistema que esta en equilibrio con sus 
alrededores se dice que esta en el estado 
muerto. 




FIGURA 8-2 

En el estado muerto, el potencial de tra- 
bajo util (exergia) de un sistema es cero. 

Blondie © Reimpreso con el permiso especial del 
King Features Syndicate. 



Trabajo = /(estado inicial, trayectoria del proceso, estado final) 

En un analisis de exergia se especifica el estado inicial, por lo tanto no es 
una variable. La salida de trabajo se maximiza cuando el proceso entre dos 
estados especificados se ejecuta de una manera reversible, como se explico 
en el capitulo 7. Por consiguiente, determinando el trabajo potencial todas 
las irreversibilidades se desprecian. Por ultimo, el sistema debe estar en el 
estado muerto al final del proceso para maximizar la salida de trabajo. 

Se afirma que un sistema esta en el estado muerto cuando se encuentra en 
equilibrio termodinamico con el ambiente (Fig. 8-1). En este estado, un sistema 
esta a la temperatura y a la presion de su ambiente (en equilibrio termico y 
mecanico), no tiene energia cinetica o potencial relativa a su ambiente (velo- 
cidad cero y elevacion cero por arriba del nivel de referenda) y no reacciona 
con el ambiente (quimicamente inerte). Tampoco hay efectos de desequilibro 
magnetico, electrico y tension superficial entre el sistema y sus alrededores, 
si estos son relevantes para la situacion especifica. Las propiedades de un sis- 
tema en el estado muerto se denotan mediante el submdice cero, por ejemplo, 
Pq, Tq, /zq, y Sq. a menos que se especifique de otra manera, la temperatura 
y la presion del estado muerto se suponen como Tq = 25 °C (77 °F) y = 
1 atm (10L325 kPa o 14.7 psia). Un sistema tiene exergia cero en el estado 
muerto (Fig. 8-2). 

Se debe diferenciar entre alrededores, alrededores inmediatos y ambiente. 
Por definicion, los alrededores son todo lo que esta fuera de las fronteras del 
sistema; los alrededores inmediatos corresponden a la porcion de los alrede- 
dores que son afectados por el proceso, y el ambiente es la region que se halla 
mas alia de los alrededores inmediatos cuyas propiedades en cualquier punto 
no son afectadas por el proceso. Por consiguiente, cualquier irreversibilidad 
durante un proceso ocurre dentro del sistema y sus alrededores inmediatos, 
mientras que el ambiente esta libre de cualquier irreversibilidad. Cuando se 
analiza el enfriamiento de una papa horneada caliente en una habitacion a 25 
°C, por ejemplo, el aire tibio que rodea la papa corresponde a los alrededores 
inmediatos, y la parte restante del aire de la habitacion a 25 °C es el ambiente. 
Note que la temperatura de los alrededores inmediatos cambia de la que tiene 
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la papa en la frontera a la del ambiente que se encuentra a 25 °C (vease Fig. 
8-3). 

La nocion de que un sistema debe ir al estado muerto hacia el final del 
proceso para maximizar la salida de trabajo puede explicarse como sigue: si 
la temperatura del sistema en el estado final es mayor que (o menor que) la 
temperatura del ambiente en que se encuentra, siempre sera posible produ- 
cir trabajo adicional al operar una maquina termica entre estos dos niveles 
de temperatura. Si la presion final es mayor que (o menor que) la presion 
del ambiente, aun es posible obtener trabajo si se permite que el sistema se 
expanda a la presion del ambiente. Si la velocidad final del sistema no es 
cero, podemos tomar esa energia cinetica extra mediante una turbina y con- 
vertirla en el trabajo de un eje giratorio, y asi sucesivamente. Ningun trabajo 
puede producirse a partir de un sistema que esta inicialmente en el estado 
muerto. La atmosfera que nos rodea contiene una enorme cantidad de ener- 
gia, sin embargo se encuentra en el estado muerto y la energia que contiene 
no posee potencial de trabajo (Fig. 8-4). 

Por consiguiente, se concluye que un sistema entrega el mdximo trabajo 
posible cuando experimenta un proceso reversible del estado inicial especi- 
ficado al estado de su ambiente, es decir, el estado muerto. Esto representa 
el potencial de trabajo Ml del sistema en el estado especificado y se llama 
exergia. Es importante comprender que la exergia no representa la cantidad 
de trabajo que un dispositivo productor realmente entregara despues de la ins- 
talacion; sino que representa el Umite superior en la cantidad de trabajo que 
un dispositivo puede entregar sin violar cualquier ley termodindmica. Habra 
siempre una diferencia, grande o pequena, entre la exergia y el trabajo real 
entregado por un dispositivo, diferencia que representa para los ingenieros la 
posibilidad para la mejora. 

Observe que la exergia de un sistema en un estado especificado depende de 
las condiciones del medio (el estado muerto) asi como de las propiedades del 
sistema, por lo tanto la exergia es una propiedad de la combinacion entre sis- 
tema y ambiente y no del sistema exclusivamente. La alteracion del ambiente 
es otra manera de aumentar la exergia, pero definitivamente no es una alterna- 
tiva facil. 

El termino disponibilidad (availability) fue popularizado en Estados Unidos 
por la Escuela de Ingenieria del Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
en los anos de 1940. Hoy, un termino equivalente introducido en Europa en 
los anos de 1950, exergia, ha encontrado aceptacion mundial en parte porque 
es mas corto, rima con energia y entropia y puede adaptarse sin requerir tra- 
duccion. En este libro, el termino que se prefiere es exergia. 




25 °C 



25 °C 
Ambiente 



Alrededores 
inmediatos 

FIGURA 8-3 

Los alrededores inmediatos de una papa 
caliente corresponden simplemente a la 
zona del gradiente de temperatura del 
aire en la cercama de la papa. 




FIGURA 8-4 

La atmosfera contiene una enorme canti- 
dad de energia, pero cero exergia. 

© Vol. 74/PhotoDisc/Getty RF. 



Exergia (potencial de trabajo) asociada 
con la energia cinetica y potencial 

La energia cinetica es una forma de energia mecdnica, por lo tanto puede con- 
vertirse completamente en trabajo. El potencial de trabajo o la exergia de la 
energia cinetica de un sistema es igual a la propia energia cinetica sin tener en 
cuenta la temperatura y la presion del ambiente. Es decir, 

Exergia de la energia cinetica: x^^ = ec = — - (kJ/kg) (8-1) 



donde V es la velocidad del sistema relativa al ambiente. 
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FIGURA 8-5 

El potencial de trabajo o exergia de 
la energia potencial es igual a la propia 
energia potencial. 



lOm/s 



FIGURA 8-6 

Esquema para el ejemplo 8-1. 



La energia potencial tambien es una forma de energia mecdnica, por lo 
tanto puede convertirse completamente en trabajo. Asi, la exergia de la ener- 
gia potencial de un sistema es igual a la propia energia potencial sin tener en 
cuenta la temperatura y la presion del ambiente (Fig. 8-5). Es decir, 



Exergia de la energia potencial: 



x^p = ep = (kJ/kg) 



(8-2) 



donde g es la aceleracion gravitacional y z es la elevacion del sistema relativa 
a un nivel de referenda en el ambiente. 

Por consiguiente, las exergias de las energias cinetica y potencial son 
iguales a ellas mismas y estan completamente disponibles para trabajo. Sin 
embargo, la energia interna w y la entalpia h de un sistema no estan completa- 
mente disponibles para trabajo, como se mostrara posteriormente. 



EJEMPLO 8-1 



Generacion maxima de potencia 
de una turbina de viento 



Una turbina de viento con un rotor de 12 m de diametro, como la que se 
muestra en la figura 8-6, sera instalada en un sitio donde el viento sopla 
constantemente a una velocidad promedio de 10 m/s. Determine la potencia 
maxima que puede generar la turbina de viento. 

Solucion El sistema es una turbina de viento que se instalara en un sitio 
especificado. Se determinara la potencia maxima que la turbina de viento 
puede generar. 

Suposicion El aire esta en condiciones normales de 1 atm y 25 °C, por lo 
tanto su densidad es 1.18 kg/m^. 

Analisis El aire que fluye con el viento tiene las mismas propiedades que 
el atmosferico que esta estancado, solo que posee una velocidad y por ende 
alguna energia cinetica. Este aire alcanzara el estado muerto cuando se 
detenga por complete. Por consiguiente, la exergia del aire que sopla es sim- 
plemente la energia cinetica que posee 



ec = 



(10 m/s) V IkJ/kg 



1 000 mVs^ 



= 0.05 kJ/kg 



Es decir, cada unidad de masa de aire que fluye a una velocidad de 10 m/s 
tiene un potencial de trabajo de 0.05 kJ/kg. En otros terminos, una turbina 
de viento perfecta detendra el aire completamente y capturara 0.05 kJ/kg de 
trabajo potencial. Para determinar la potencia maxima es necesario saber la 
cantidad de aire que atraviesa el rotor de la turbina de viento por unidad de 
tiempo, es decir, el flujo masico, el cual es 

ttD^ , 77(12 m)2 

m = pAV = p V = (1.18 kg/m^) ^ (10 m/s) = 1 335 kg/s 

Por lo tanto, 

Potencia maxima = m(ec) = (1 335 kg/s) (0.05 kJ/kg) = 66.8 kW 

Esta es la potencia maxima disponible de la turbina de viento. Si se supone 
una eficiencia de conversion de 30 por ciento, una turbina de viento real 
convertira 20.0 kW a electricidad. Observe que en este case el potencial de 
trabajo es igual a la energia cinetica total del aire. 

Comentario Aunque la energia cinetica total del viento esta disponible para 
la produccion de potencia, la ley de Betz establece que la potencia de salida 
de una maquina de viento esta en un maximo cuando el viento se reduzca a 
un tercio de su velocidad inicial. Por consiguiente, para la potencia maxima 
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(y por lo tanto el costo minimo por potencia instalada), la eficiencia mas alta 
de una turbina de viento es aproximadamente 59 por ciento. En la practica, 
la eficiencia real tiene un rango entre 20 y 40 por ciento y es de alrededor de 
35 por ciento para nnuchas turbinas de viento. 

La potencia del viento es adecuada para ser aprovechada cuando hay vientos 
constantes con una velocidad promedio de por lo menos 6 m/s (o 13 mph). 
Las recientes mejoras en el diseno de turbinas de viento han disminuido el 
costo de la generacion de potencia del viento a aproximadamente 5 centavos 
de dolar por kWh, lo cual las vuelve competitivas respecto a la generacion de 
electricidad por otros medios. 



EJEMPLO 8-2 Transferencia de exergia desde un horno 

Se tiene un horno grande que puede transferir calor a una temperatura de 
2 000 R a una tasa estacionaria de 3 000 Btu/s. Determine la tasa de flujo 
de exergia asociada con esta transferencia de calor. Suponga una temperatura 
ambiente de 77 °F. 



Solucion Un horno grande proporciona calor a una temperatura especificada. 
Se determinara la tasa de flujo de exergia. 

Analisis En este ejempio, el horno puede modelarse como un deposito ter- 
mico que suministra calor indefinidamente a una temperatura constante. La 
exergia de esta energia termica es su potencial de trabajo util, es decir, la 
maxima cantidad de trabajo posible que puede extraerse de el. Esto corres- 
ponde a la cantidad de trabajo que puede producir una maquina termica 
reversible que opera entre el horno y el ambiente. 
La eficiencia termica de esta maquina termica reversible es 



'^ter,max ^ter,rev 



Tl 

= 1- ^=1- 



H 



Th 



= 1 - 



537 R 
2 000R 



= 0.732 (o73.2%) 



Es decir, una maquina termica puede convertir en trabajo, en el mejor de 
los casos, 73.2 por ciento del calor recibido desde el horno. Por lo tanto, la 
exergia de este horno es equivalente a la potencia producida por la maquina 
termica reversible: 

^^ax = W,,, = Gent = (0-732) (3 000 Btu/s) = 2 196 Btu/s 

Comentario Observe que 26.8 por ciento del calor transferido del horno no 
esta disponible para realizar trabajo. La porcion de energia que no puede con- 
vertirse en trabajo se llama energia no disponible (Fig. 8-7), la cual simple- 
mente es la diferencia entre la energia total de un sistema en un estado espe- 
cificado y la exergia de esa energia. 



Energia no 
disponible 



/ Energia 




I total 






FIGURA 8-7 

La energia no disponible es la porcion de 
energia que no puede ser convertida en 
trabajo incluso por una maquina termica 
reversible. 



8-2 - TRABAJO REVERSIBLE 
E IRREVERSIBILIDAD 

La propiedad exergia sirve como una valiosa herramienta en la determinacion 
de la calidad de la energia y en la comparacion de los potenciales de trabajo de 
diferentes fuentes de energia o sistemas. Sin embargo, la evaluacion de sola- 
mente la exergia no es suficiente para estudiar dispositivos tecnicos que operan 
entre dos estados fijos, ya que cuando se evalua la exergia siempre se supone 
que el estado final es el estado muerto, lo cual casi nunca es el caso para los 
sistemas tecnicos reales. Las eficiencias isentropicas analizadas en el capi- 
tulo 7 tambien son de uso limitado porque el estado de salida del proceso 
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FIGURA 8-8 

Cuando un sistema cerrado se expan- 
de, algiin trabajo necesita ser realizado 
para hacer a un lado el aire atmosferico 

( ^alrededores ) ' 




Dispositivos de 
flujo estacionario 




FIGURA 8-9 

Para sistemas de volumen constante, los 
trabajos totales real y util son identicos 



Estado 
inicial 



Proceso 
reversible 




Proceso real 

'^'^rev 



Estado final 



1 ''•'rev u 



FIGURA 8-10 

La diferencia entre el trabajo reversible y 
el trabajo util real es la irreversibilidad. 



modelo (isentropico) no es igual al de salida real y se limita a los procesos 
adiabaticos. 

En esta seccion, se describiran dos cantidades que se relacionan con los 
estados inicial y final reales de los procesos y que sirven como valiosas herra- 
mientas en el analisis termodinamico de componentes o sistemas. Tales canti- 
dades son el trabajo reversible y la irreversibilidad (o destruccion de exergia). 
Pero primero examinemos el trabajo de los alrededores, el cual es el trabajo 
realizado por o contra los alrededores durante un proceso. 

El trabajo realizado por dispositivos que producen trabajo no siempre se 
halla completamente en una forma utilizable. Por ejemplo, cuando un gas en 
un dispositivo de cilindro-embolo se expande, parte del trabajo realizado por 
el gas se usa para empujar el aire atmosferico fuera del camino del embolo 
(Fig. 8-8). Este trabajo que no puede recuperarse para ser utilizado en cual- 
quier proposito util es igual a la presion atmosferica Pq por el cambio de volu- 
men del sistema, 

Walrededores=Po(^- ^) ^8-3) 

La diferencia entre el trabajo real Wy el trabajo de los alrededores W^irededores 
se denomina trabajo util 

Wu=W- ^alrededores = W - P,{\/^ - \J,) (8-4) 

Cuando un sistema se expande y realiza trabajo, la parte del trabajo realizado 
se emplea para superar la presion atmosferica, por lo tanto W^irededores representa 
una perdida. Sin embargo, cuando un sistema se comprime, la presion atmos- 
ferica ayuda al proceso de compresion y entonces W^irededores representa una 
ganancia. 

Observe que el trabajo realizado por o contra la presion atmosferica solo 
tiene importancia para sistemas cuyo volumen cambia durante el proceso (es 
decir, sistemas que involucran trabajo de la frontera movil); mientras que no 
tiene importancia para los dispositivos ciclicos y sistemas cuyas fronteras per- 
manecen fijas durante un proceso como los recipientes rigidos y dispositivos 
de flujo estacionario (turbinas, compresores, toberas, intercambiadores de 
calor, etc.), como se muestra en la figura 8-9. 

El trabajo reversible W^^^ se define como la cantidad maxima de trabajo 
util que puede producirse (o el trabajo mmimo que necesita ser proporcionado) 
cuando un sistema experimenta un proceso entre los estados inicial y final 
especificados. Este es el trabajo de salida util (o entrada) obtenido (o gastado) 
cuando el proceso entre los estados inicial y final se ejecuta de una manera total- 
mente reversible. Cuando el estado final es el estado muerto, el trabajo reversi- 
ble es igual a la exergia. Para procesos que requieren trabajo, el trabajo rever- 
sible representa la cantidad de trabajo minima necesaria para llevar a cabo ese 
proceso. Para fines convenientes a la presentacion, a lo largo de este capitulo el 
termino trabajo se usa para denotar tanto el trabajo como la potencia. 

Cualquier diferencia entre el trabajo reversible W^^^ y el util W^, se debe a 
irreversibilidades presentes durante el proceso, y esta diferencia se llama irre- 
versibilidad /, la cual se expresa como (Fig. 8-10) 



o 



J = w — w 

^ ^^u,tni '^'^rev,ent 



(8-5) 



^ ^^ev,sal ^u,sal 

La irreversibilidad es equivalente a la exergia destruida, analizada en la sec- 
cion 8-4. Para un proceso totalmente reversible, las condiciones de trabajo rea- 
les y reversibles son identicas, por lo tanto la irreversibilidad es cero. Esto era 
de esperarse dado que los procesos totalmente reversibles no generan entropia. 
La irreversibilidad es una cantidad positiva para todo proceso real (irreversi- 
ble) porque W^^^ > para dispositivos productores de trabajo y W^^^ < 
para dispositivos consumidores de trabajo. 



La irreversibilidad puede verse como el potencial de trabajo desperdiciado 
o la oportunidad perdida para realizar trabajo. Representa la energia que 
podria convertirse en trabajo pero que no lo fue. Cuanto mas pequena es la 
irreversibilidad asociada con un proceso, mayor es el trabajo que se produce 
(o menor es el trabajo que se consume). El desempeno de un sistema puede 
mejorarse minimizando la irreversibilidad asociada con el. 
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^ EJEMPLO 8-3 Tasa de irreversibilidad de una 

I maquina termica 

■ 

B Una maquina termica recibe calor de una fuente a 1 200 K a una tasa de 

■ 500 kJ/s y rechaza calor de deseclio a un medio a 300 K (Fig. 8-11). La 

■ salida de potencia de la maquina termica es 180 kW. Determine la potencia 

■ reversible y la tasa de irreversibilidad para este proceso. 



Solucion Se considera la operacion de una maquina termica. Se determi- 
nara la potencia reversible y la tasa de irreversibilidad asociada con esta 
operacion. 

Analisis La potencia reversible para este proceso es la cantidad de potencia 
que una maquina termica reversible, como la de Carnot, produciria al operar 
entre los mismos limites de temperatura, y se determina: 

t.. = Wvee„,= fl -^)ee„,= fl - ^^VsOOkW) = 375kW 



fuente 



1 200 K. 



Esta es la potencia maxima que puede producir una maquina termica que 
opera entre los limites de temperatura especificados y que recibe calor a la 
tasa especificada. Esto tambien representaria la potencia disponible si 300 K 
fuera la temperatura mas baja disponible para el rechazo de calor. 

La tasa de irreversibilidad es la diferencia entre la potencia reversible 
(potencia maxima que podria producirse) y la salida de potencia util: 

i = ^rev,sal " ^„ ..i = 375 - 180 = 195 kW 



Comentario Observe que 195 kW de potencia estan desperdiciados durante 
este proceso como resultado de irreversibilidades. Tambien, los 500 - 375 = 
125 kW de calor desechados hacia el sumidero no estan disponibles para ser 
convertidos a trabajo y por lo tanto no son parte de la irreversibilidad. 




FIGURA 8-11 

Esquema para el ejemplo 8-3. 



EJEMPLO 8-4 



I 



Irreversibilidad durante el enfriamiento 
de un bloque de hierro 



Un bloque de hierro de 500 kg, el cual se muestra en la figura 8-12, esta ini- 
cialmente a 200 °C y se deja enfriar a 27 °C transfiriendo calor hacia el aire 
de los alrededores que se halla a 27 °C. Determine el trabajo reversible y la 
irreversibilidad para este proceso. 

Solucion Un bloque de hierro caliente se deja enfriar con el aire. Se deter- 
minaran el trabajo reversible y la irreversibilidad asociados con este proceso. 
Suposiciones 1 Las energias cinetica y potencial son insignificantes. 2 El 
proceso no involucra interacciones de trabajo. 



Aire de los alrededores 
Calor 

Hierro \ Tq = 21 °C 
200 °C. 




FIGURA 8-12 

Esquema para el ejemplo 8-4. 



434 



EXERGIA: UNA MEDIDA DEL POTENCIAL 




MT 

reversible 



Analisis Se considera el bloque de hierro como el sistema, el cual es un 
sistema cerrado porque ninguna masa cruza su frontera. Se observa que ese 
calor es perdido por el sistema. 

Probablemente le sorprenda que se le este pidiendo encontrar el "trabajo 
reversible" para un proceso que no involucra ninguna interaccion de trabajo; 
ahora bien, aun cuando no se intenta producir trabajo durante este proceso, el 
potencial para realizarlo existe, y el trabajo reversible es una medida cuantita- 
tiva de este potencial. 

El trabajo reversible en este caso se determina al considerar una serie de 
maquinas termicas reversibles imaginarias que operan entre la fuente (a una 
temperatura variable 7) y el sumidero (a una temperatura constante Tq), como 
se muestra en la figura 8-13. Sumando su salida de trabajo: 



w = 



(-1) 



Alrededores 
27 °C 



FIGURA 8-13 

Un proceso de transferencia de calor 
irreversible puede volverse reversible 
mediante el use de una maquina termica 
reversible. 



La temperatura T de la fuente cambia de = 200 °C = 473 K a Tq = 
27 °C = 300 K durante este proceso. Una relacion para la diferencial de la 
transferencia de calor desde el bloque de hierro puede obtenerse de la forma 
diferencial del balance de energia aplicado al bloque de hierro. 



sal 



Transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



~^Gsal - 



dF 

sistema 

Cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 

dU = ^Cpj-om 



Entonces, 



8Q 



entrada,maquina termica 



- ^Gsali 



salida, sistema 



= —mc 



prom 



dT 



dado que las transferencias de calor del hierro y la maquina termica son igua- 
les en magnitud y opuestas en direccion. Al sustituir e integrar, el trabajo 
reversible queda determinado por 



W = 



To 



1 - (~^^promdT) = mc^,^^{Ty - To) - mc^,^^ Tq In y 



= (500kg)(0.45kJ/kg.K) 
= 8 191 kj 



(473 - 300) K - (300 K) In 



473 K 
300 K 



donde el valor del calor especifico se obtiene de la tabia A. 3. El primer ter- 
mino en la ecuacion anterior [Q = mc^^^J^Ti - Tq) = 38 925 kJ] es la trans- 
ferencia de calor total del bloque de hierro hacia la maquina termica. El tra- 
bajo reversible para este problema es igual a 8 191 kJ, lo que significa que 
de los 38 925 kJ, 8 191 (21 por ciento) de calor transferidos desde el bloque 
de hierro hacia el aire del ambiente podrian convertirse en trabajo. Si la tem- 
peratura ambiente especificada de 27 °C es la mas baja disponible de este, 
el trabajo reversible determinado anteriormente tambien representa la exergia 
que es el potencial de trabajo maximo de la energia sensible contenida en el 
bloque de hierro. 
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La irreversibilidad para este proceso se determina a partir de su definicion, 
/ = Wrev - = 8 191 - 0 = 8 191 kj 

Comentario Para este caso, el trabajo reversible y la irreversibilidad (potencial 
de trabajo desechado) es lo mismo, ya que todo el potencial de trabajo se 
desecha. La fuente de irreversibilidad en este proceso es la transferencia de 
calor debida a una diferencia finita de temperatura. 



EJEMPLO 8-5 Potencial de calentamiento de un bloque 
caliente de hierro 

El bloque de hierro analizado en el ejempio 8-4 sera utilizado para mantener 
una casa a 27 °C cuando la temperatura ambiente es 5 °C. Determine la can- 
tidad maxima de calor que puede proporcionarse a la casa cuando el hierro se 
enfria a 27 °C. 

Solucion El bloque de hierro se considera ahora para calentar una casa. Se 
determinara la cantidad maxima de calor que este bloque puede proporcionar. 
Analisis Probablemente la primera idea para utilizar la energia almacenada 
en el bloque de hierro es llevarlo al interior y dejarlo enfriar dentro de la casa, 
como se muestra en la figura 8-14, de manera que transfiera su energia sen- 
sible como calor hacia el aire interior (siempre que se tenga, por supuesto, 
la aprobacion del propietario). El bloque de hierro puede seguir "perdiendo" 
calor hasta que su temperatura disminuya a la temperatura interior de 27 °C, 
transfiriendo un total de 38 925 kJ de calor. Como se empleo toda la energia 
del bloque de hierro disponible para calentamiento sin desechar un solo kilo- 
joule, parece que se trata de una operacion 100 por ciento eficiente y nada 
puede modificar esto, les asi? 

En el ejempio 8-4 se determine que este proceso tiene una irreversibilidad 
de 8 191 kJ, lo cual implica que las cosas no son tan "perfectas" como 
parecen. Un "proceso perfecto" es aquel que implica "cero irreversibilidad". 
La irreversibilidad en este proceso esta asociada con la transferencia de calor 
debida a una diferencia finita de temperatura, que puede eliminarse operando 
una maquina termica reversible entre el bloque de hierro y el aire interior. 
Esta maquina producira (como se determino en el ejempio 8-4) 8 191 kJ de 
trabajo y desechara el resto 38 925 - 8 191 = 30 734 kJ de calor a la casa. 
Asi, se logra eliminar la irreversibilidad y terminar con 8 191 kJ de trabajo. 
iQue podemos hacer con este trabajo? En el peor de los cases podemos con- 
vertirlo en calor operando una helice, por ejempio, creando una cantidad igual 
de irreversibilidad; tambien es posible proporcionarlo a una bomba de calor 
que transportara calor desde el exterior a 5 °C hacia el interior a 27 °C. Tal 
bomba, si es reversible, tiene un coeficiente de desempeho de 



Calor 



y^HierroV 

200 °C 



FIGURA 8-14 

Esquema para el ejempio 8-5 



COPbc = 



1 



1 



1 - Tl/Th 1 - (278 K)/(300K) 



= 13.6 



Es decir, esta bomba de calor puede suministrar a la casa 13.6 veces la ener- 
gia que consume como trabajo. En este case, consumira 8 191 kJ de trabajo 
y entregara 8 191 x 13.6 = 111 398 kJ de calor a la casa. Por consiguiente, 
el bloque de hierro caliente tiene el potencial para proporcionar 



(30 734 + 111 398) kJ = 142 132 kJ = 142 MJ 
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de calor a la casa. La irreversibilidad para este proceso es cero y esto es lo 
mejor que se puede hacer bajo las condiciones especificadas. Un argumento 
similar puede darse para la calefaccion electrica de edificios residenciales o 
comerciales. 

Comentario Ahora intente contestar la pregunta siguiente: ique pasaria si la 
maquina termica se operara entre el bloque de hierro y el aire exterior en 
lugar de la casa hasta que la temperatura del bloque de hierro descendiera a 
27 °C? iLa cantidad de calor suministrada a la casa todavia se mantendria en 
142 MJ? He aqui una sugerencia: los estados inicial y final en ambos casos 
son los mismos y la irreversibilidad para ambos casos es cero. 




FIGURA 8-15 

Dos maquinas termicas que tienen la 
misma eficiencia termica, pero diferentes 
eficiencias termicas maximas. 




► 60% 



FIGURA 8-16 

La eficiencia segiin la segunda ley es una 
medida del desempeno de un dispositive 
en relacion con su desempeno en condi- 
ciones reversibles. 



8-3 - EFICIENCIA SEGUN LA SEGUNDA LEY, 77,, 

En el capitulo 6 se definieron la eficiencia termica y el coeficiente de desem- 
peno para los dispositivos como una medida de su desempeno. Solo se defi- 
nieron con base en la primera ley, por lo que en ocasiones son llamadas efi- 
ciencias segun la primera ley. Sin embargo, la eficiencia segun la primera ley 
no hace ninguna referenda al mejor desempeno posible y por lo tanto puede 
ser equivocada. 

Considere dos maquinas termicas, ambas con una eficiencia termica de 30 
por ciento, como se muestra en la figura 8-15. Una de ellas (maquina A) es 
alimentada con calor de una fuente a 600 K y la otra (maquina B) con una a 
1 000 K. Las dos desechan calor a un medio a 300 K y a primera vista ambas 
parecen convertir en trabajo la misma fraccion de calor que reciben, por lo 
tanto se desempenan igualmente bien. Sin embargo, cuando se les observa 
con detenimiento a la luz de la segunda ley de la termodinamica, notamos un 
escenario totalmente diferente: en el mejor de los casos, estas maquinas pue- 
den desempenarse como maquinas reversibles, en cuyo caso sus eficiencias 
serian 



^rev^ 



= l- 



= l- 




= 1 - 



300 K 
600 K 



= 50% 



= 1 - 



300 K 
1 000 K 



= 70% 



Ahora es evidente que la maquina B tiene un potencial de trabajo disponible 
mayor (70 por ciento del calor proporcionado, en comparacion con el 50 por 
ciento de la A), por lo tanto deberia desempenarse mucho mejor que la maquina 
A. Por consiguiente, podemos decir que la B se desempena pobremente con 
relacion a la maquina A aunque las dos tienen la misma eficiencia termica. 

En este ejemplo es obvio que la eficiencia segun la primera ley por si sola 
no es una medida realista del desempeno de los dispositivos tecnicos. Para 
superar esta deficiencia, se define a la eficiencia segun la segunda ley r/jj 
como la relacion entre la eficiencia termica real y la eficiencia termica maxima 
posible (reversible) bajo las mismas condiciones (Fig. 8-16): 



Vii 



Vicr 



(maquinas termicas) 



(8-6) 



Con base en esta definicion, las eficiencias segun la segunda ley para las dos 
maquinas termicas analizadas anteriormente son 



VllA 



0.30 
0.50 



= 0.60 y T7„^5 = 



0.30 
0.70 



= 0.43 
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Es decir, la maquina A convierte 60 por ciento del potencial de trabajo dis- 
ponible en trabajo util, mientras que esta proporcion es solo de 43 por ciento 
para la maquina B. 

La eficiencia segun la segunda ley tambien puede expresarse como la rela- 
cion entre las salidas de trabajo util y la de trabajo maximo posible (reversible): 



W 
W 



(dispositivos productores de trabajo) 



(8-7) 



Esta definicion es mas general porque puede aplicarse a los procesos (en tur- 
binas, dispositivos de cilindro-embolo, etc.), asi como a ciclos. Observe que la 
eficiencia segun la segunda ley no puede exceder a 100 por ciento (Fig. 8-17). 

Tambien podemos definir una eficiencia segun la segunda ley para dispo- 
sitivos no ciclicos (como compresores) y ciclicos consumidores de trabajo 
(como refrigeradores) como la proporcion entre la entrada de trabajo mmimo 
(reversible) y la entrada de trabajo util: 



W 



(dispositivos consumidores de trabajo) 



(8-8) 



Para los dispositivos ciclicos como refrigeradores y bombas de calor, tam- 
bien es posible expresarla en terminos de los coeficientes de desempeno, como 



Vii 



COP 

COP... 



(refrigeradores y bombas de calor) 



(8-9) 



Nuevamente, debido a la manera en que se definio la eficiencia segun la 
segunda ley, su valor no puede exceder de 100 por ciento. En las relaciones 
anteriores, el trabajo reversible W^^^ debe determinarse mediante el uso de los 
mismos estados inicial y final que en el caso del proceso real. 

Las anteriores definiciones de la eficiencia segun la segunda ley no pue- 
den ser aplicadas para los dispositivos que no estan destinados a producir o 
consumir trabajo. Por consiguiente, se necesita una definicion mas general; 
sin embargo, existe alguna discordancia en una definicion general para la efi- 
ciencia segun la segunda ley, por lo tanto una persona puede encontrar defi- 
niciones diferentes para el mismo dispositivo. La eficiencia segun la segunda 
ley esta ideada para servir como una medida de aproximacion a la operacion 
reversible, en consecuencia su valor debe cambiar de cero en el peor caso 
(destruccion completa de exergia) a 1 en el mejor (sin destruccion de exer- 
gia). Con esta perspectiva, se define aqui la eficiencia segun la segunda ley 
de un sistema durante un proceso como (Fig. 8-18) 

Exergia recuperada Exergia destruida 

Vii = ^ — — - = 1 - 



Exergia suministrada 



Exergia suministrada 



(8-10) 



Por consiguiente, al determinar la eficiencia segun la segunda ley, primero 
necesitamos determinar cuanta exergia o potencial de trabajo se consume durante 
un proceso. En una operacion reversible debemos ser capaces de recuperar com- 
pletamente la exergia proporcionada durante el proceso, y la irreversibilidad en 
este caso debe ser cero. La eficiencia segun la segunda ley es cero cuando no 
recuperamos exergia proporcionada al sistema. Observe que la exergia puede 
proporcionarse o recuperarse en diversas cantidades en distintas formas como 
calor, trabajo, energia cinetica, energia potencial, energia interna y entalpia. En 
ocasiones se suscitan opiniones diferentes (aunque validas) acerca de lo que 
constituye la exergia proporcionada y esto causa diferentes definiciones para la 
eficiencia segun la segunda ley. En todo momento, sin embargo, las exergias 
recuperada y destruida (irreversibilidad) deben al sumarse dar la suministrada. 
Tambien, es necesario definir el sistema precisamente para identificar correcta- 
mente cualquier interaccion entre el sistema y sus alrededores. 




FIGURA 8-17 

La eficiencia segiin la segunda ley de 
todos los dispositivos reversibles es 100 
por ciento. 




25 ■=€ 



FIGURA 8-18 

La eficiencia segun la segunda ley de 
procesos que ocurren naturalmente es 
cero si no se recupera nada de potencial 
de trabajo. 
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Para una mdquina termica, la exergia gastada es la disminucion en la 
exergia del calor transferido hacia la maquina, la cual es la diferencia entre 
la exergia del calor suministrado y la del calor rechazado. (La exergia del 
calor rechazado a la temperatura de los alrededores es cero.) La salida de tra- 
bajo neto es la exergia recuperada. 

Para un refrigerador o bomba de calor, la exergia gastada es la entrada de 
trabajo, ya que el trabajo suministrado a un dispositivo ciclico se consume por 
completo. La exergia recuperada es la del calor transferido hacia el medio de 
alta temperatura (que es el trabajo reversible) para una bomba de calor, mien- 
tras que para un refrigerador lo es la exergia del calor transferido desde un 
medio de baja temperatura. 

Para un intercambiador de calor con dos corrientes de fluidos que no se 
mezclan, usualmente la exergia gastada es la disminucion en la exergia de 
la corriente de fluido de mayor temperatura, y la exergia recuperada es el 
aumento en la exergia de la corriente de fluido de menor temperatura. Esto se 
comenta mas ampliamente en la seccion 8-8. 

En el caso de calentamiento por resistencia electrica, la exergia gastada es 
la energia electrica que consume la resistencia electrica de los recursos de la 
red electrica. La exergia recuperada es el contenido de exergia del calor que 
se suministra al cuarto, que es el trabajo que se puede producir mediante una 
maquina Carnot que reciba este calor. Si el calentador mantiene el espacio 
calentado a una temperatura constante de en un ambiente a Tq, la eficiencia 
de segunda ley para el calentador electrico resulta 

_ ^recuperada _ ^calor _ Qe{^ ~ ^o/^h) _ _ ^ f ft in 

^II,calentador electrico • • • ^ ji ^ ' 

^gastada ^ e H 

ya que, por las consideraciones de primera ley, Qe = W^- Observe que la 
eficiencia de la segunda ley de un calentador de resistencia se vuelve cero 
cuando el calentador esta en el exterior (como en un calentador de radiacion), 
y por lo tanto la exergia del calor suministrado al ambiente no es recuperable. 




Calentador 
de resistencia 




FIGURA 8-19 

Esquema para el ejemplo 8-6. 



EJEMPLO 8-6 



Eficiencia segun la segunda ley en calentadores 
de resistencia 



Un distribuidor comercial anuncia que acaba de recibir un embarque de calen- 
10 °c tadores de resistencia electrica que tienen una eficiencia de 100 por ciento y 
que son para edificios residenciales (Fig. 8-19). Suponiendo una temperatura 
interior de 21 °C y otra exterior de 10 °C, determine la eficiencia segun la 
segunda ley de estos calentadores. 

Solucion Se tienen calentadores de resistencia electrica para edificios resi- 
denciales y se determinara su eficiencia segun la segunda ley. 
Analisis Obviamente, la eficiencia a la que el distribuidor comercial se refiere 
es la de la primera ley, lo cual significa que para cada unidad de energia elec- 
trica (trabajo) consumida, el calentador suministrara a la casa 1 unidad de 
energia (calor). Es decir, el calentador anunciado tiene un COP de 1. 

En las condiciones especificadas, una bomba de calor reversible tendria un 
coeficiente de desempeno de 



1 



COP 



1 



1 



BC,rev 



1 - TJTh 1 - (10 + 273 K)/(21 + 273 K) 



= 26.7 
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Es decir, suministraria a la casa 26.7 unidades de calor (extraidas del aire frio 
del exterior) por cada unidad de energia electrica consumida. La eficiencia 
segun la segunda ley para este calentador de resistencia es 



COP 
COP_ 



1.0 
26.7 



= 0.037 o 3.7% 



lo cual no parece tan impresionante. El distribuidor no estara contento al ver 
este valor. Si se considera el alto precio de la electricidad, probablemente a 
un consumidor le convendria mas un calentador de gas "menos" eficiente. 
Comentario La eficiencia segun la segunda ley de este calentador electrico se 
puede tambien determinar directamente de la ecuacion 8-11 como 



^II,calentador electrico = 1 " 



= 1 - 



10 + 273 K 
21 + 273 K 



= 0.037 o 3.7% 



Por lo tanto, si cambiamos de parecer y decidimos convertir el calor nuevamente 
en electricidad, la mejor eficiencia que podemos obtener es de 3.7 por ciento; es 
decir, 86.3 por ciento del calor nunca se puede convertir a energia electrica. 



8-4 ' CAMBIO DE EXERGIA DE UN SISTEMA 

La propiedad exergia es el potencial de trabajo de un sistema en un ambiente 
especificado y representa la cantidad maxima de trabajo util que puede obte- 
nerse cuando el sistema llega al equilibrio con el ambiente. Al contrario de la 
energia, el valor de la exergia depende tanto del estado del ambiente como del 
estado del sistema, por lo tanto la exergia es una propiedad de combinacion. 
La exergia de un sistema que esta en equilibrio con su ambiente es cero. El 
estado del ambiente se conoce como "estado muerto" porque desde el punto 
de vista termodinamico el sistema esta practicamente "muerto" (no puede 
hacer trabajo) cuando alcanza tal estado. 

En esta seccion el analisis se limita a la exergia termomecanica, por lo 
tanto no se toma en cuenta cualquier tipo de reacciones quimicas y de mez- 
clado. Asi, un sistema en este "estado muerto restringido" esta a la tempera- 
tura y la presion del ambiente y no tiene energias cinetica o potencial relativas 
al ambiente, sin embargo puede tener una composicion quimica diferente a 
este. La exergia asociada con composiciones quimicas diferentes y reacciones 
quimicas se analiza en capitulos posteriores. 

A continuacion se desarrollan las relaciones para las exergias y los cambios 
de exergia para una masa fija y una corriente de flujo. 

Exergfa de una masa fija: exergfa sin flujo 
(o de sistema cerrado) 

En general, la energia interna consiste en energias sensible, latente, quimica 
y nuclear. Sin embargo, en ausencia de cualquier reaccion quimica o nuclear, 
las energias quimica y nuclear son insignificantes, de manera que es posible 
considerar que la energia interna consiste unicamente en energias sensible 
y latente que pueden ser transferidas hacia o desde un sistema como calor, 
siempre y cuando haya una diferencia de temperatura a traves de la frontera 
del sistema. La segunda ley de la termodinamica establece que el calor no 
puede convertirse completamente en trabajo, por lo tanto el potencial de tra- 
bajo de la energia interna debe ser menor que la propia energia interna. Pero 
^cuanto menos? 
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MT 



FIGURA 8-20 

La exergia de una masa especificada en 
un estado especificado es el trabajo litil 
que se puede producir cuando la masa 
experimenta un proceso reversible al 
estado del ambiente. 



Para contestar esa pregunta, se necesita considerar un sistema cerrado sin 
cambios en las energias cinetica y potencial en un estado especificado que 
experimenta un proceso reversible hacia el estado del ambiente (es decir, la 
temperatura final y la presion del sistema deben ser y Pq, respectivamente). 
El trabajo util entregado durante este proceso es la exergia del sistema en su 
estado inicial (Fig. 8-20). 

Considere un dispositivo de cilindro-embolo que contiene un fluido de 
masa m a temperatura T y presion P. El sistema (la masa dentro del cilindro) 
tiene un volumen de \J, una energia interna U y una entropia S. El sistema 
experimenta entonces un cambio diferencial de estado durante el cual el volu- 
men cambia por una cantidad diferencial d\J y el calor se transfiere en una 
cantidad diferencial de 8Q. Al tomar la direccion de las transferencias de calor 
y trabajo como provenientes desde el sistema (las salidas de calor y trabajo), 
el balance de energia para el sistema durante este proceso diferencial puede 
expresarse como 



S^ent - 8E 



sal 



Transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



dF 

sistema 



Cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 



(8-12) 



- 8Q- 8W = dU 

ya que la unica forma de energia que el sistema contiene es la energia interna 
y las unicas formas de transferencia de energia que una masa fija puede invo- 
lucrar son calor y trabajo. Asimismo, la unica forma de trabajo que un sis- 
tema simple compresible puede involucrar durante un proceso reversible es 
el trabajo de frontera, el cual se da como 8W = P d\J cuando la direccion de 
trabajo se toma como proveniente desde el sistema (de otra manera, seria —P 
d\J). La presion P en la expresion de P d\J es la presion absoluta, la cual se 
mide desde el cero absoluto. Cualquier trabajo util entregado por un disposi- 
tivo de cilindro-embolo se debe a la presion por encima del nivel atmosferico. 
Por lo tanto, 



m =Pd\J = (P - Pq) dW + Pod\/= + Pq dW 



(8-13) 



Un proceso reversible no puede involucrar alguna transferencia de calor 
debida a una diferencia finita de temperatura, por lo tanto cualquier transfe- 
rencia de calor entre el sistema a temperatura T y sus alrededores a Tq debe 
ocurrir a traves de una maquina termica reversible. Al observar que dS = 
8Q/T para un proceso reversible, y que la eficiencia termica de una maquina 
termica reversible que opera entre las temperaturas T y Tq es r]^^^ = 1 — Tq/T, 
el trabajo diferencial producido por la maquina como resultado de esta trans- 
ferencia de calor es 



8Q = 8WuT - To dS 



(8-14) 



Sustituyendo las expresiones 8W y 8Q en las ecuaciones 8-13 y 8-14 en la 
del balance de energia (Ec. 8-12) y despues de reestructurar, se obtiene 



8W, 



total util 



= 8Wmt + 5W^,utii = -dU - PodW + Tq dS 



Al integrar desde el estado especificado (sin submdice) hasta el estado muerto 
(submdice 0) se obtiene 



total,util 



= (t/ - Uo) + Po{W - ^,) - us - So) 
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donde W^ot^i^^ii es el trabajo iltil total entregado cuando el sistema experimenta 
un proceso reversible desde el estado especificado al muerto, el cual por defi- 
nicion corresponde a la exergia. 

En general, un sistema cerrado puede poseer energias cinetica y potencial, 
por lo que la energia total de un sistema de este tipo es igual a la suma de sus 
energias interna, cinetica y potencial. Al observar que las energias cinetica y 
potencial son formas de exergia, la exergia de un sistema cerrado de masa m es, 

X= (U-Uo) + Po(^ - ^o) - ^o(^ - 5o) + ^ y + mgz (8-15) 

Por unidad de masa, la exergia del sistema cerrado (o sin flujo) 0, se expresa 
como 



y2 

cf) = {u- Uq) + Pq{\/ - Wq) - To{s - ^o) + Y + 
= {e - Co) + Po(^ - ^o) - ^o('^ - ^o) 



(8-16) 



donde Wq, \/q, y son las propiedades del sistema evaluadas en el estado 
muerto. Observe que la exergia de un sistema es cero en el estado muerto 
puesto que e = e^, w = w^y s = s^Qn ese estado. 

El cambio de exergia de un sistema cerrado durante un proceso es simple- 
mente la diferencia entre las exergias final e inicial del sistema, 

AX = X2-X,= m{cj)^ - (AO = {E2 - E,) + Po(^2 - ^) - ^0(^2 - ^1) (8-17) 
o, por unidad de masa, 

Vl- Vl 

A(/) = (^2 - (Al = ("2 - Wi) + Po(^2 ^1) - Tq{s2 - ^1) + + g{Z2 - Zi) 



= {62 - e{) + Po(^2 - ^1) - Tq{s2 - Si) 



(8-18) 



Para sistemas cerrados estacionarios, los terminos de energias cinetica y 
potencial desaparecen. 

Cuando las propiedades de un sistema no son uniformes, la exergia del sis- 
tema puede ser determinada mediante la integracion de 



X^\ 



sistema 



<p 8m = 



d\J 



(8-19) 



donde \J es el volumen del sistema y p es la densidad. 

Observe que la exergia es una propiedad y el valor de una propiedad no 
cambia a menos que cambie el estado. En consecuencia, el cambio de exergia 
de un sistema es cero si el estado del sistema o del ambiente no cambia durante 
el proceso. Por ejemplo, el cambio de exergia de dispositivos de flujo estacio- 
nario como toberas, compresores, turbinas, bombas e intercambiadores de calor 
en un ambiente especificado es cero durante la operacion estacionaria. 

La exergia de un sistema cerrado es positiva o cero, nunca negativa. Incluso 
un medio a baja temperatura (T < Tq) y/o baja presion (P < Pq) contiene 
exergia dado que un medio frio puede servir como sumidero de calor para una 
maquina termica que absorbe el calor del ambiente a Tq, y un espacio eva- 
cuado hace posible que la presion atmosferica mueva un embolo y realice el 
trabajo util (Fig. 8-21). 



Atmosfera 
7^0=25 °C 




Salida 
de trabajo 



FIGURA 8-21 

La exergia de un medio frio tambien es 
una cantidad positiva dado que el trabajo 
puede producirse mediante transferencia 
de calor. 
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Embolo imaginario 
(representa el fluido 
corriente abajo) 



Fluido en 
movimiento 




Aire atmosferico 
desplazado 



FIGURA 8-22 

La exergia asociada con la energia de 
flujo es el trabajo litil que entregaria un 
embolo imaginario en la seccion de flujo. 



Exergfa de una corriente de flujo: 
exergia de flujo (o corriente) 

En el capitulo 5 se mostro que un fluido en movimiento tiene una forma adi- 
cional de energia, llamada energia de flujo que es la energia necesaria para 
mantener el flujo en una tuberia o conducto, y que se expresa como w^^^^ = Pw 
donde w es el volumen especifico del fluido que es equivalente al cambio de 
volumen por unidad de masa de fluido cuando se desplaza durante el flujo. El 
trabajo de flujo es esencialmente el trabajo de frontera realizado por un fluido 
sobre el fluido que esta corriente abajo, por lo tanto la exergia asociada con el 
trabajo de flujo es equivalente a la exergia asociada con el trabajo de frontera, 
el cual es el exceso de trabajo de frontera realizado contra el aire atmosferico 
a Pq para desplazarlo un volumen \/ (Fig. 8-22). Observe que el trabajo de 
flujo es P\/ y que el trabajo realizado contra la atmosfera es Pq\/, entonces la 
exergia asociada con la energia de flujo puede ser expresada como 



(8-20) 



Por consiguiente, la exergia asociada con la energia de flujo se obtiene reem- 
plazando la presion P en la relacion de trabajo de flujo por el exceso de pre- 
sion con respecto a la presion atmosferica, P — Pq. Entonces la exergia de una 
corriente de fluido se determina simplemente sumando la relacion anterior de 
exergia de flujo a la relacion de exergia de la ecuacion 8-16 para un fluido 
que no esta en movimiento. 



T 



Energia: 



e = u+ — + gz 

2i 



Masa 



Exergia: 



d) Una masa fija (sin fluir) 



o o © 



Energia: 

2 deflu 
Exergia: 

il/ = (h-hQ) + Tq(s -SQ)+^+gz 

b) Una corriente de fluido 
(en movimiento) 



FIGURA 8-23 

Contenidos de energia y exergia de 
a) una masa fija y Z?) una corriente de 
fluido. 



■^fluido en movimiento -^fluido no en movimiento -^fli 



ujo 



(8-21) 



= [u- Mo) + P<,{^ - ^o) - To{s - So) + — + gz+ {P - Po)v 
= (tt + Pv) - (mo + Po^o) - Ms -So) +Y + 8Z 

= {h - ho) - Tois - So) + Y + 8Z 

La expresion final se llama exergia de flujo (o corriente), y se denota por if/ 
(Fig. 8-23). 



Exergia de flujo: 



ijj = {h- ho) - Tq{s - So) + y ~^ 



(8-22) 



Entonces el cambio de exergia de una corriente de fluido cuando experimenta 
un proceso desde el estado 1 hasta el 2 es 



vj-vl 

Aijj = iIj2 - ipi = (/Z2 - /ii) + To{s2 - ^i) + + g{z2 - Zi) 



(8-23) 



Para las corrientes de fluido con energias cinetica y potencial insignificantes, 
los terminos de estas energias desaparecen. 

Observe que el cambio de exergia de un sistema cerrado o de una corriente 
de fluido representa la cantidad maxima de trabajo util que puede llevarse a 
cabo (o, si es negativo, la cantidad minima de trabajo util que necesita sumi- 
nistrarse) cuando el sistema cambia del estado 1 al estado 2 en un ambiente 
especificado, y representa el trabajo reversible W^^^. Esto es independiente 
del tipo de proceso ejecutado, del tipo de sistema utilizado y de la natura- 
leza de las interacciones de energia entre el sistema y los alrededores. Tam- 
bien note que la exergia de un sistema cerrado no puede ser negativa, pero 
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la de una corriente de flujo puede serlo a presiones menores que la presion 
ambiental Pn. 



EJEMPLO 8-7 Potencial de trabajo de aire comprimido 
en un recipiente 

Un recipiente ngido de 200 contiene aire comprimido a 1 MPa y 300 K. 
Determine cuanto trabajo puede obtenerse de este aire si las condiciones 
ambientales son 100 kPa y 300 K. 

Solucion Se considera aire comprimido almacenado en un recipiente grande. 
Se determinara el potencial de trabajo de este aire. 

Suposiciones 1 El aire es un gas ideal. 2 Las energias cinetica y potencial 
son insignificantes. 

Analisis Se considera al aire en el recipiente rigido como el sistema (Fig. 
8-24), el cual es un sistema cerrado porque ninguna masa cruza su frontera 
durante el proceso. Lo que aqui se determinara es el potencial de trabajo de 
una masa fija, el cual es la exergia por definicion. 

Al tomar el estado del aire en el recipiente como el estado 1 y notando que 
Ti = Tq = 300 K, la masa de aire en el recipiente es 



mi = 



P^W (1 000kPa)(200m^) 



= 2 323 kg 



RTy (0.287 kPa • mVkg • K) (300 K) 
El contenido de exergia del aire comprimido puede determinarse a partir de 
Xi = m<pi 



= m 



(Mi - Mo) + Po(^ - ^o) - ^o('^l - '^o) + 



0 



0 



0 



Se observa que 




FIGURA 8-24 

Esquema para el ejemplo 8-7. 



7o(^i - ^o) 
Por lo tanto, 



Pi 



ToyCpln— — R\n — j = —RTqIii— (dado que = Tq) 



Pi 
Po 



(dado que = Tq) 



^1=^^0(^-1) + RToln^^= RTo(^ln^^ + ^ - I 

J lOOOkPa 100 kPa 
= (0.287 kJ/kg • K) (300 K) In + - 1 



100 kPa lOOOkPa 



= 120.76 kJ/kg 



X, = m,(j), = (2 323kg)(120.76kJ/kg) = 280 525 kJ = 281 M J 

Comentario El potencial de trabajo del sistema es de 281 MJ, por lo tanto un 
maximo de 281 MJ de trabajo util puede obtenerse del aire comprimido alma- 
cenado en el recipiente que se halla en el ambiente especificado. 
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Tq = 20 °C 



T2 = 50 °C 
^2 = 0.8 MPa 




Pi =0.14 MPa 
=-10°C 

FIGURA 8-25 

Esquema para el ejemplo 



EJEMPLO 8-8 Cambio de exergia durante un proceso 
de compresion 

Refrigerante 134a sera comprimido en forma estacionaria por un compresor, 
desde 0.14 MPa y -10 °C hasta 0.8 MPa y 50 °C. Considerando que las con- 
diciones ambientales son de 20 °C y 95 kPa, determine el cambio de exergia 
del refrigerante durante este proceso y la entrada de trabajo minimo que nece- 
sita ser proporcionado al compresor por unidad de masa del refrigerante. 

Solucion Refrigerante 134a sera comprimido de un estado de entrada espe- 
cificado a otro de salida tambien especificado. Se determinara el cambio de 
exergia del refrigerante y el trabajo de compresion minimo por unidad de 
masa. 

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Las ener- 
gias cinetica y potencial son insignificantes. 

Analisis Se considera al compresor como el sistema (Fig. 8-25), el cual es un 
volumen de control porque la masa cruza su frontera durante el proceso. Lo 
que aqui se determinara es el cambio de exergia de una corriente de fluido, el 
cual es el cambio en el flujo de exergia i//. 
Las propiedades del refrigerante en los estados de entrada y salida son 



Estado de entrada: 



Pi = 0.14 MPal = 246.36 kJ/kg 
Ti = - 10 °C J ^1 = 0.9724 kJ/kg . K 



Estado de salida: 



P2 = 0.8 MPal h2 = 286.69 kJ/kg 
T2 = 50°C J ^2 = 0.9802 kJ/kg • K 



El cambio de exergia del refrigerante durante este proceso de compresion se 
determina directamente de la ecuacion 8-23 como 

= ^2 - = {hi - hy) - To(s2 - ^1) + 2^ + g{z2 - Zi) 

= {h2 - hy) - Tq{s2 - ^1) 

= (286.69 - 246.36) kJ/kg - (293 K)[ (0.9802 - 0.9724 )kJ/kg • K] 
= 38.0 kJ/kg 

Por consiguiente, la exergia del refrigerante aumenta en 38.0 kJ/kg durante la 
compresion. 

El cambio de exergia de un sistema en un ambiente especificado representa 
el trabajo reversible en ese ambiente, que es la entrada minima de trabajo 
requerido para los dispositivos que consumen trabajo, como los compresores. 
Por lo tanto, el incremento en la exergia del refrigerante es igual al trabajo 
minimo que necesita ser suministrado al compresor: 

Vt^ent,rmn = ^2 ' = 38.0 kj/kg 

Comentario Observe que si el refrigerante comprimido a 0.8 MPa y 50 °C 
fuera expandido por una turbina a 0.14 MPa y -10 °C en el mismo ambiente 
y de una manera reversible, se producirian 38.0 kJ/kg de trabajo. 
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Fuente de calor 

Temperatura: T 

Transferencia de energia: E 

I T,\ 
Exergia=l-^"£ 



To 



o o © 



8-5 - TRANSFERENCIA DE EXERGIA POR CALOR, 
TRABAJO Y MASA 

La exergia, como la energia, puede transferirse hacia o desde un sistema en tres 
formas: calor, trabajo y flujo mdsico. Esta transferencia es reconocida en la 
frontera del sistema cuando la exergia la cruza, por lo que representa la exergia 
ganada o perdida por un sistema durante un proceso. Las unicas dos formas de 
interaccion de exergia asociadas con una masa fija o sistema cerrado son las 
transferencias de calor y de trabajo. 



Transferencia de exergia por calor, Q 

Recuerde del capitulo 6 que el potencial de trabajo de la energia transferida de 
una fuente termica a temperatura T es el trabajo maximo que puede obtenerse 
de esa energia en un ambiente a una temperatura Tq, y que puede ser equiva- 
lente al trabajo producido por una maquina termica de Carnot que opera entre 
la fuente y el ambiente. Por lo tanto, la eficiencia de Carnot iq^^ = I — TJT 
representa la fraccion de energia de una fuente termica a temperatura T que 
puede ser convertida en trabajo (Fig. 8-26). Por ejemplo, solo 70 por ciento de 
la energia transferida de una fuente termica a T = 1 000 K puede convertirse 
en trabajo en un ambiente a Tq = 300 K. 

El calor es una forma de energia desorganizada y solo una porcion de el 
puede convertirse en trabajo, que es una forma de energia organizada (segunda 
ley). Siempre es posible producir trabajo a partir del calor a una temperatura 
superior a la temperatura ambiente, transfiriendolo a una maquina termica que 
rechaza hacia el ambiente el calor de desperdicio. Por consiguiente, la trans- 
ferencia de calor siempre esta acompanada por la transferencia de exergia. La 
transferencia de calor Q en una ubicacion que se encuentra a temperatura ter- 
modinamica T siempre esta acompanada por la transferencia de exergia X^aior 
en la cantidad de 



Transferencia de exergia por calor: 



X 



calor 



= 1 - 




(kJ) 



(8-24) 



Esta relacion da la transferencia de exergia que acompana la transferencia de 
calor de Q siempre que T sea mayor o menor que Tq. Cuando T > Tq, la trans- 
ferencia de calor hacia un sistema aumenta la exergia de este y la transferencia 
de calor desde un sistema lo disminuye. Pero lo opuesto se cumple cuando 
T < Tq. En este caso, la transferencia de calor Q es el calor desechado hacia 
el medio frio (el calor de desperdicio) y no debe confundirse con el sumi- 
nistrado por el ambiente a Tq. La exergia transferida debido al calor es cero 
cuando T = Tq en el punto de transferencia. 

Quiza se pregunte que pasa cuando T < Tq, es decir, ^que pasa si tenemos 
un medio que se halla a una temperatura mas baja que el ambiente? En tal 
caso es concebible hacer funcionar una maquina termica entre el ambiente y 
el medio "frio", por lo tanto un medio frio ofrece una oportunidad de produ- 
cir trabajo. Sin embargo, esta vez el ambiente sirve como la fuente de calor 
y el medio frio como el sumidero de calor. En este caso la relacion anterior 
proporciona el negativo de la transferencia de exergia asociada con el calor Q 
transferido al medio frio. Por ejemplo, para T = 100 K y la transferencia de 
calor g = 1 kJ hacia el medio, la ecuacion 8-24 da X^^ior = (1 ~ 300/100) 
(1 kJ) = — 2 kJ, lo cual significa que la exergia del medio frio disminuye en 
2 kJ. Tambien significa que esta exergia puede recuperarse y que la combina- 
cion entre el medio frio y el ambiente tiene el potencial para producir 2 unida- 



FIGURA 8-26 



La eficiencia de Carnot 7]^ = I — TqIT 
representa la fraccion de la energia trans- 
ferida de una fuente de calor a tempera- 
tura Tque puede convertirse en trabajo 
en un ambiente a temperatura Tq. 
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des de trabajo por cada unidad de calor desechado hacia el medio frio a 100 K. 
Es decir, una maquina termica de Carnot que opera entre = 300 K y T = 
100 K produce 2 unidades de trabajo mientras desecha 1 unidad de calor por 
cada 3 unidades de este que recibe del ambiente. 

Cuando T > Tq, la exergia y la transferencia de calor estan en la misma 
direccion. Es decir, aumentan el contenido de exergia y energia del medio 
hacia el que se transfiere el calor. Sin embargo, cuando T < (medio Mo), la 
exergia y la transferencia de calor estan en direcciones opuestas. Es decir, la ener- 
gia del medio Mo aumenta como resultado de la transferencia de calor pero la 
exergia disminuye. Al final la exergia del medio frio se vuelve cero cuando su 
temperatura alcanza T^. La ecuacion 8-24 tambien puede verse como exergia 
asociada con la energia termica 2 a la temperatura T. 

Cuando la temperatura T en la ubicacion donde ocurre la transferencia de 
calor no es constante, la transferencia de exergia que acompana a la de calor 
es determinada mediante la integracion 



Medio 1 



Muro 



Medio 2 



To 



TransferenciaN 
de calor / Q 



Q 



TransferenciaX 
de entropia / 



Q 




de exergia 





sr 


Exergia 
destruida 

















Entropia 
generada 



FIGURA 8-27 

La transferencia y destruccion de exergia 
durante un proceso de transferencia de 
calor debida a una diferencia finita de 
temperatura. 




(8-25) 



Observe que la transferencia de calor debida a una diferencia finita de tempe- 
ratura es irreversible, y como resultado se genera alguna entropia. La genera- 
cion de entropia siempre esta acompanada por la destruccion de exergia, como 
se ilustra en la figura 8-27. Tambien note que la transferencia de calor Q en 
una ubicacion a temperatura T siempre esta acompanada por la transferencia 
de entropia en la cantidad de Q/T y la transferencia de exergia en la cantidad 

de (1 - ym^ 

Transferencia de exergfa por trabajo, W 

La exergia es el potencial de trabajo util, y la transferencia de exergia por tra- 
bajo puede expresarse simplemente como 



Transferencia de exergia por trabajo: 



X 



trabajo 




(para trabajo de frontera) 
(para otras formas de trabajo) 



(8-26) 



donde W^^^ = ^0(^2 ~ ^0 presion atmosferica, asi como l/^ y I/2 son 
los volumenes inicial y final del sistema. Por consiguiente, la transferencia de 
exergia debida al trabajo, como los trabajos de flecha y electrico, es igual al 
trabajo W mismo. En el caso de un sistema que involucra trabajo de frontera, 
como un dispositivo de cilindro y embolo, el trabajo realizado para empujar el 
aire atmosferico durante la expansion no puede transferirse, por lo tanto debe 
restarse. Asimismo, durante un proceso de compresion una parte del trabajo 
esta hecho por el aire atmosferico, por lo tanto se necesita proporcionar menos 
trabajo util de una fuente externa. 

Para clarificar un poco mas este punto, considere un cilindro vertical ajustado 
con un embolo sin peso y sin friccion (Fig. 8-28). El cilindro esta lleno de un 
gas que se mantiene en todo momento a la presion atmosferica Pq. Despues el 
calor se transfiere al sistema y el gas en el cilindro se expande, lo que produce 
que el embolo ascienda y se realice trabajo de frontera. Sin embargo, este tra- 
bajo no puede usarse para cualquier proposito util porque apenas es suficiente 
para hacer a un lado el aire atmosferico. (Si se conecta el embolo a una carga 
externa para extraer algun trabajo util, la presion en el cilindro tendra que subir 
de Pq para veneer la resistencia ofrecida por la carga.) Cuando el gas se enfria. 
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el embolo desciende, comprimiendo el gas. Nuevamente, no se necesita trabajo 
de una fuente externa para lograr este proceso de compresion. Asi, se concluye 
que el trabajo realizado por o contra la atmosfera no esta disponible para cual- 
quier proposito util, por lo que debe excluirse del trabajo disponible. 

Transferencia de exergfa por masa, m 

La masa contiene exergia, asi como energia y entropia, y los contenidos de estas 
en un sistema son proporcionales a la masa. Tambien, las tasas de transportacion 
de exergia, entropia y energia hacia dentro o hacia fuera de un sistema son pro- 
porcionales al flujo masico. El flujo masico es un mecanismo para transportar 
exergia, entropia y energia dentro o fuera de un sistema. Cuando una cantidad 
de masa m entra o sale de un sistema, la acompana una cantidad de exergia mijj, 
donde if/ = (h — Hq) — Tq(s — Sq) + + gz. Es decir. 



Transferencia de exergia por masa: 



^masa = 



(8-27) 



Por lo tanto, la exergia de un sistema aumenta en cuando entra la cantidad 
de masa m, mientras que disminuye en la misma cantidad cuando la misma 
cantidad de masa en el mismo estado sale del sistema (Fig. 8-29). 

El flujo de exergia asociado con una corriente de fluido cuando las propie- 
dades de este son variables puede determinarse a partir de la integracion de 



m Q c a 



ijjpV^ dA, y X^^,^ = \ ilj8m = 



(8-28) 



donde es el area de la seccion transversal del flujo y es la velocidad 
local normal a dA^. 

Observe que la transferencia de exergia ocasionada por calor, X^^ior' ^^^^ 
para los sistemas adiabaticos, y que la transferencia de exergia por masa, 
^masa' ^^^^ P^^^ sistcmas quc no involucran flujo masico a traves de su 
frontera (es decir, sistemas cerrados). La transferencia de exergia total es cero 
para los sistemas aislados puesto que no involucran transferencia de calor, tra- 
bajo o masa. 




Embolo 
sin peso 



Calor 



FIGURA 8-28 

No hay transferencia de trabajo util aso- 
ciado con el trabajo de frontera cuando la 
presion del sistema se mantiene constan- 
te a la presion atmosf erica. 
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FIGURA 8-29 

La masa contiene energia, entropia y 
exergfa, por lo tanto el flujo masico 
dentro o fuera de un sistema esta acom- 
panado por una transferencia de energia, 
entropia y exergia. 



8-6 - PRINCIPIO DE DISMINUCION DE EXERGIA 
Y DESTRUCCION DE EXERGIA 

En el capitulo 2 se presento el principio de conservacion de la energia y se 
indico que esta no puede crearse ni destruirse durante un proceso. En el capitulo 
7 se establecio el principio de incremento de entropia, el cual puede conside- 
rarse como uno de los enunciados de la segunda ley, y se indico que esa entro- 
pia puede ser creada pero no destruirse. Es decir, la generacion de entropia ^'g^^ 
debe ser positiva (en procesos reales) o cero (en procesos reversibles), pero no 
puede ser negativa. Ahora estamos a punto de establecer un enunciado altema- 
tivo de la segunda ley de la termodinamica, Uamado principio de disminucion 
de exergia, el cual es la contraparte del principio de incremento de entropia. 

Considere un sistema aislado como el que se muestra en la figura 8-30. Por 
definicion, ni calor, ni trabajo, ni masa pueden cruzar la frontera de un sistema 
aislado, por lo tanto no hay transferencia de energia y entropia. Entonces los 
balances de energia y entropia para un sistema aislado pueden expresarse como 



Balance de energia: 
Balance de entropia: 



sistema 



,0 



,0 



+ V = A V . 

' ^gen sistema 



0 = E2- 



No hay transferencia de calor, 
trabajo ni masa 



Sistema aislado 



AX aislado ^0 



(oX 



destruida 



^0) 



FIGURA 8-30 

El sistema aislado considerado en el 
desarrollo del principio de disminucion 
de exergfa. 
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Alrededores 



Al multiplicar la segunda relacion por y restandola de la primera se obtiene 

-To^gen = E2-E,- To{S2 " ^i) (8-29) 
De la ecuacion 8-17 se obtiene 

X2-X,= - ^i) + Po{^2 - ^) - ^o(^2 - ^i) (8-30) 
= {E, - E,) - To{S2 - S,) 

dado que I/2 = para un sistema aislado (no puede involucrar ninguna fron- 
tera movil y por ende ningun trabajo de frontera). Al combinar las ecuaciones 
8-29 y 8-30 se obtiene 

-To^gen = ^2 -^1 ^0 (8-31) 

dado que Tq es la temperatura termodinamica del ambiente y por lo tanto una 
cantidad positiva y ^'g^^ > 0, en consecuencia T^S^^^ > 0. Entonces, se con- 
cluye que 

^^aislado ~ (^2 ~ ^Oaislado — ^ (8-32) 

Esta ecuacion puede expresarse como la exergia de un sistema aislado durante 
un proceso siempre disminuye o, en el caso limite de un proceso reversible, 
permanece constante; en otros terminos, la exergia nunca aumenta y es des- 
truida durante un proceso real. Esto se conoce como el principio de disminu- 
cion de exergia. Para un sistema aislado, la disminucion de exergia es igual a 
la exergia destruida. 

Destruccion de exergfa 

Las irreversibilidades como la friccion, el mezclado, las reacciones quimi- 
cas, la transferencia de calor debida a una diferencia finita de temperatura, la 
expansion libre, la compresion o expansion sin cuasiequilibrio, siempre gene- 
ran entropia y cualquier cosa que genera entropia siempre destruye la exer- 
gia. La exergia destruida es proporcional a la entropia generada, como puede 
observarse a partir de la ecuacion 8-31, y se expresa como 

^destruida ~ ^0 ^gen — 0 (8-33) 

Observe que la exergia destruida es una cantidad positiva para cualquier pro- 
ceso real y que se convierte en cero para uno reversible. La exergia destruida 
representa el potencial de trabajo perdido y tambien se denomina irreversibi- 
lidad o trabajo perdido. 

Las ecuaciones 8-32 y 8-33 para la disminucion de exergia y la destruccion 
de exergia son aplicables a cualquier clase de sistema que experimenta cual- 
quier tipo de proceso, ya que cualquier sistema y sus alrededores pueden ser 
envueltos por una frontera arbitraria suficientemente grande a traves de la cual 
no hay transferencia de calor, trabajo y masa, por lo tanto cualquier sistema y 
sus alrededores constituyen un sistema aislado. 

Ningun proceso real es verdaderamente reversible, en consecuencia alguna 
exergia se destruye durante un proceso. Entonces, la exergia del universo que 
puede ser considerada como un sistema aislado esta disminuyendo continua- 
mente. Mientras mas irreversible sea un proceso, mas grande sera la destruc- 
cion de exergia durante ese proceso. Durante un proceso reversible no se des- 
truye exergia (Xdestmida,rev = 

El principio de disminucion de exergia no implica que la exergia de un sis- 
tema no pueda aumentar. El cambio de exergia de un sistema puede ser posi- 
tivo o negativo durante un proceso (Fig. 8-31), pero la exergia destruida no 
puede ser negativa. El principio de disminucion de exergia puede ser resumido 
como: 




FIGURA 8-31 

El cambio de exergia de un sistema pue- 
de ser negativo, pero no la destruccion 
de la exergfa. 



X 



destruida 




Proceso irreversible 
Proceso reversible 
Proceso imposible 



(8-34) 



Esta relacion sirve como un criterio altemativo para determinar si un proceso 
es reversible, irreversible o imposible. 
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8-7 - BALANCE DE EXERGIA: 
SISTEMAS CERRADOS 

La naturaleza de la exergia es opuesta a la de la entropia, en la cual la exergia 
puede destruirse pero no puede crearse. For consiguiente, el cambio de exer- 
gia de un sistema durante un proceso es menor que la transferencia de exergia 
por una cantidad igual a exergia destruida dentro de las fronteras del sistema 
durante el proceso. Entonces el principio de disminucion de exergia puede 
expresarse como (Fig. 8-32) 



/ Exergia 



/ Exerg^a^ 



total que | — 
entra 



v 



total que | — 
sale 



/ Exergia \ / Cambio en 

total 
\ destruida / 



la exergia total 
\ del sistema 



o 



Y — Y — Y = AY 

^ent -^sal -^destruida ^-^sistema 



(8-35) 



Esta relacion se conoce como el balance de exergia y puede definirse como: 
el cambio de exergia de un sistema durante un proceso es igual a la diferen- 
cia entre la transferencia neta de exergia a troves de la frontera del sistema y 
la exergia destruida dentro de las fronteras del sistema como resultado de las 
irreversibilidades . 

Anteriormente se menciono que la exergia puede transferirse hacia o desde 
un sistema por transferencia de calor, trabajo y masa. Entonces el balance 
de exergia para cualquier sistema que experimenta cualquier proceso puede 
expresarse mas explicitamente como 

General: ^ent~ ^sal ~ ^destruida ^ sistema (^J ) (8-36) 



Transferencia neta de exergia Destruccion Cambio 
por calor, trabajo y masa de exergia en exergia 



o en forma de tasa como 

General, forma de tasa: ^ent ~ ^sai 



- X 



Tasa de transferencia 
neta de exergia por calor, 
trabajo y masa 



destruida 

^ V 

Tasa de 
destruccion 
de exergia 



= ^^sistema/^^ (kW) (8-37) 



Tasa de cambio 
en exergia 



donde las tasas de transferencia de exergia por calor, trabajo y masa se expre- 
san como X.^j^, = (1 - T^IT)Q, Xt^abajo = ^utii Y ^masa = respectivamen- 
te. El balance de exergia tambien puede expresarse por unidad de masa como 



General, por unidad de masa: (xent ~ -^sai) ~ -^destruida ^ ^-^i 



sistema 



(kJ/kg) (8-38) 



donde todas las cantidades se expresan por unidad de masa del sistema. Observe 
que para un proceso reversible, el termino de destruccion de exergia ^destmida 
desaparece de todas las relaciones anteriores. Asimismo, normalmente es mas 
conveniente encontrar primero la generacion de entropia S^^^ y despues evaluar 
la exergia destruida directamente de la ecuacion 8-33; es decir, 



Y = T ^ 

^ destruida 0 gen 



O 



Y = T ^ 

^ destruida ^ 0 gen 



(8-39) 



Cuando las condiciones ambientales Pq y Tq, asi como los estados inicial y 
final del sistema estan especificados, el cambio de exergia del sistema de 




FIGURA 8-32 

Mecanismos de transferencia de exergia. 
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FIGURA 8-33 

Balance de exergia para un sistema 
cerrado cuando la direccion de transfe- 
rencia de calor se toma hacia el sistema 
mientras que la de trabajo se toma desde 
el sistema. 




FIGURA 8-34 

La exergia destruida fuera de la frontera 
del sistema puede ser considerada al 
realizar un balance de exergia sobre el 
sistema extendido que incluye al sistema 
y sus alrededores inmediatos. 



^sistema ^ ^2 ~ ^1 P^^de scr detcrminado directamente de la ecuacion 8-17 
sin tomar en cuenta como se ejecuta el proceso. Sin embargo, determinar la 
transferencia de exergia por calor, trabajo y masa requiere un conocimiento 
acerca de estas interacciones. 

Un sistema cerrado no involucra flujo masico, por lo tanto tampoco cual- 
quier transferencia de exergia asociada con el flujo masico. Si se toma la 
direccion positiva de la transferencia de calor hacia el sistema y la direccion 
positiva de transferencia de trabajo desde el sistema, el balance de exergia para 
un sistema cerrado puede expresarse mas explicitamente como (Fig. 8-33) 



Sistema cerrado: 
o 

Sistema cerrado: 



Y _ Y _ y 



trabajo 



^-destruida 



— Ay 

sistema 



(8-40) 



E (i - Y^Qk - - ^o(^ - ^)] - 7i V = ^2-x, 



(8-41) 



donde es la transferencia de calor a traves de la frontera a la temperatura 

en el lugar k. Si se divide la ecuacion anterior por el intervalo de tiempo 
y se toma el limite cuando 0, se obtiene en forma de tasa el balance de 
exergia para un sistema cerrado. 



Forma de tasa: 2 ^ 1 ~ ~Y^Qk ~ ^ ^ ~ A 



d\J ^ 

^ ^ sistema 
dt J 



sistema 



dt 



(8-42) 



Observe que las relaciones anteriores para un sistema cerrado se desarrollan 
tomando como cantidades positivas tanto la transferencia de calor hacia un 
sistema como el trabajo realizado por el sistema. Por consiguiente, la trans- 
ferencia de calor desde el sistema y el trabajo hecho sobre el sistema deben 
considerarse como cantidades negativas cuando se utilicen estas relaciones. 

Las relaciones de balance de exergia presentadas anteriormente pueden 
usarse para determinar el trabajo reversible Wj-^^, igualando a cero el termino 
de destruccion de exergia. El trabajo W en este caso se convierte en trabajo 
reversible; es decir, W = W^^^ cuando ^destmida ^ ^o^gen = 0- 

Observe que ^destmida representa solamente la exergia destruida dentro de 
la frontera del sistema, y no la que puede ocurrir fuera de esta durante el 
proceso como resultado de irreversibilidades externas. Por lo tanto, un pro- 
ceso para el cual ^destmida = 0 internamente reversible pero no de manera 
necesaria totalmente reversible. La exergia total destruida durante un proceso 
puede ser determinada aplicando el balance de exergia a un sistema exten- 
dido que incluya al sistema mismo y sus alrededores inmediatos en los cuales 
podrian estar ocurriendo irreversibilidades externas (Fig. 8-34). Asimismo, en 
este caso el cambio de exergia es igual a la suma de los cambios de exergia 
del sistema y el cambio de exergia de los alrededores inmediatos. Note que 
bajo condiciones estacionarias, el estado y por ende la exergia de los ambien- 
tes inmediatos (la "zona de amortiguamiento") en cualquier punto no cambia 
durante el proceso, en consecuencia el cambio de exergia de los alrededores 
inmediatos es cero. Cuando se evalua la transferencia de exergia entre un sis- 
tema extendido y el ambiente, la temperatura de frontera del sistema exten- 
dido se considera simplemente como la temperatura ambiental Tq. 

Para un proceso reversible, la generacion de entropia y por lo tanto la des- 
truccion de exergia es cero, entonces la relacion del balance de exergia en 
este caso se vuelve analoga a la relacion de balance de energia. Es decir, el 
cambio de exergia del sistema es igual a la transferencia de exergia. 

Observe que el cambio de energia de un sistema es igual a la transferencia 
de energia para cualquier proceso, pero el cambio de exergia de un sistema es 



451 



CAPITULO 8 



igual a la transferencia de exergia ilnicamente para un proceso reversible. La 
cantidad de energia siempre se conserva durante un proceso real (la primera 
ley), pero su calidad esta ligada a la disminucion (la segunda ley). Esta dismi- 
nucion en la calidad siempre esta acompanada de un incremento en la entropia 
y una disminucion en la exergia. Cuando 10 kJ de calor se transfieren de un 
medio caliente a otro Mo, por ejemplo, todavia se tiene 10 kJ de energia al 
final del proceso, pero a una temperatura mas baja y por lo tanto a una calidad 
mas baja y un menor potencial para hacer trabajo. 



" EJEMPLO 8-9 Balance general de exergfa para 

I sistemas cerrados 

■ 

g Comenzando con los balances de energia y entropia, deduzca la relacion gene- 
■ ral para el balance general de exergia de un sistema cerrado (Ec. 8-41). 

Soluclon Empezando con las relaciones de balance de energia y entropia, 
se obtendra una relacion general para el balance de exergia de un sistema 
cerrado. 

Analisis Se tiene un sistema cerrado general (una masa fija) que puede inter- 
cambiar el calor y trabajo con sus alrededores (Fig. 8-35). El sistema experi- 
menta un proceso desde el estado 1 hasta el estado 2. Si se toma la direccion 
positiva de transferencia de calor hacia el sistema y la direccion positiva de la 
transferencia de trabajo desde el sistema, los balances de energia y entropia 
para este sistema cerrado se pueden expresar como 



Balance de energia: 



"^ent Ec^] ^Ec\ 



sal 



^sistema 



Q-W = E2-E, 



Balance de 
entropia: 



^ent '^sal ~'~ '^gen ^'^^i 



sistema 



8Q\ 



T I 

^ / frontera 

ultiplicando la segunda relacion por Tq y restandola de la primera se obtiene 



-W- ro5„„ = £2 - £i - To{S2 - S,) 



frontera 



Sin embargo, la transferencia de calor para el proceso 1-2 puede expresarse 



como Q - 



8Q y el lado derecho de la ecuacion anterior es, a partir de la 



ecuacion 8-17, {X2 - X^) - Pq{[/2 - W^). Por lo tanto. 



8Q-T0 



,(f) 



-W- ToVn = X2 - Xi - Po(^ - ^) 



frontera 



Al hacer que denote la temperatura de frontera y reestructurando, se ob- 
tiene la ecuacion 



^1 -Y^8Q-[W- Po(^ - ^)] - ToS^,, = X,-X, 



(8-43) 



la cual es equivalente a la ecuacion 8-41 para el balance de exergia, solo que 
por conveniencia la integracion se reemplaza por la suma en esa ecuacion. 
Esto completa la prueba. 

Comentario La relacion de balance de exergia anterior se obtiene sumando 
las relaciones de balance de energia y entropia, por lo tanto no es una ecua- 
cion independiente. Sin embargo, puede usarse en el analisis de exergia en 
lugar de la relacion de balance de entropia como una expresion alternativa de 
la segunda ley. 



w 



Sistema 
cerrado 



I ^ l_i 



Q 



FIGURA 8-35 



Sistema cerrado general considerado en 
el ejemplo 8-9. 
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0°C 




20° C 



-30 cm 



FIGURA 8-36 

Esquema para el ejemplo 8-10. 



EJEMPLO 8-10 Destruccion de exergia durante 
conduccion de calor 

Considere la transferencia de calor estacionaria a traves del mum de ladrillo de 
una casa, el cual mide 5 x 6 m con un espesor de 30 cm. La casa se man- 
tiene a 27 °C en un dia en que la temperatura del exterior es 0 °C. Se miden 
las temperaturas de las superficies interior y exterior del muro en 20 °C y 5 °C, 
respectivamente, mientras la tasa de transferencia de calor a traves del muro es 
de 1 035 W. Determine la tasa de destruccion de exergia en el muro y la de des- 
truccion de exergia total asociada con este proceso de transferencia de calor. 

Solucion Se considera la transferencia estacionaria de calor a traves de un 
muro. Para la tasa de transferencia de calor especificada, las temperaturas de las 
superficies del muro y las condiciones ambientales, se determinara la tasa de 
destruccion de exergia dentro del muro y la tasa de destruccion de exergia total. 
Suposiciones 1 El proceso es estacionario, por lo tanto la tasa de transferen- 
cia de calor a traves del muro es constante. 2 El cambio de exergia del muro es 
cero durante este proceso porque el estado y por ende la exergia de este muro 
no cambian en ninguna parte. 3 La transferencia de calor a traves del mu- 
ro es unidimensional. 

Analisis Se considera primero al muro como el sistema (Fig. 8-36), el cual 
es cerrado porque la masa no cruza su frontera durante el proceso. Se observa 
que el calor y la exergia entran por un lado del muro y salen por el otro. 
Si se aplica al muro la forma de tasa del balance de exergia se obtiene 



^ent ^ 



sal 



X 



destruida 



sistema 



^0 (estable) 

/dt^ = 0 



Tasa de transferencia neta de 
exergia por calor, trabajo y masa 



Tasa de destruccion 
de exergia 



Tasa de cambio 
de exergia 




/ 273 K\ / 273 K 

(1 035 W) 1 - — — - (1 035 W) 1 - ) - X„a = 0 



293 K 



278 K 



Resolviendo, la tasa de destruccion de exergia en el muro se determina como 



X 



destruida 



= 52.0 W 



Observe que la transferencia de exergia a causa de calor en cualquier lugar 
es (1 - Tq/DQ en dicho sitio y que la direccion de la transferencia de exergia es 
igual a la direccion de la transferencia de calor. 

Para determinar la tasa de destruccion de exergia total durante este proceso 
de transferencia de calor, se extiende el sistema para incluir las regiones en 
ambos lados del muro que experimentan un cambio de temperatura. Entonces 
un lado de la frontera del sistema estara a la temperatura de la habitacion 
mientras el otro, a la temperatura exterior. El balance de exergia para este 
sistema extendido (sistema + alrededores inmediatos) es igual al establecido 
anteriormente excepto en que las dos temperaturas de frontera son 300 y 273 
K, respectivamente, en lugar de 293 y 278 K. Entonces la tasa de destruc- 
cion de exergia total es 



X 



destruida,total 



= (1 035 W) 1 - 



273 
300 K. 



- (1 035 W) 1 - 



273 
273 K. 



= 93.2 W 



La diferencia entre las dos destrucciones de exergia es 41.2 W y representa la 
exergia destruida en las capas del aire que se hallan en ambos lados del muro. 
La destruccion de exergia en este caso se debe completamente a la transfe- 
rencia de calor irreversible debida a una diferencia finita de temperatura. 
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Comentario Este problema fue resuelto en el capitulo 7 para la generacion de 
entropia. Se podria determinar la exergia destruida simplemente multiplicando 
las generaciones de entropia por la temperatura ambiente de Tq = 273 K. 



EJEMPLO 8-11 



Destruccion de exergia durante expansion 
de vapor de agua 



Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 0.05 kg de vapor de agua a 1 MPa 
y 300 °C. El vapor se expande a un estado final de 200 kPa y 150 °C, por lo 
que realiza trabajo. Durante este proceso se estiman perdidas de calor del sis- 
tema hacia los alrededores de 2 kJ. Si se supone que los alrededores estan a 
Tq = 25 °C y Pq = 100 kPa, determine a) la exergia del vapor en los estados 
inicial y final, b) el cambio de exergia del vapor, c) la exergia destruida y d) la 
eficiencia segun la segunda ley para este proceso. 

Solucion En un dispositivo de cilindro-embolo se expande vapor de agua a 
un estado especificado. Se determinaran las exergias del vapor en los estados 
inicial y final, el cambio de exergia, la exergia destruida y la eficiencia segun 
la segunda ley para este proceso. 

Suposicion Las energias cinetica y potencial son insignificantes. 
Analisis Se toma el vapor de agua contenido dentro del dispositivo de cilin- 
dro-embolo como el sistema (Fig. 8-37), el cual es un sistema cerrado porque 
la masa no cruza su frontera durante el proceso. Se observa que el trabajo de 
frontera se Neva a cabo por el sistema y el calor se pierde desde el sistema 
durante el proceso. 

a) Primero determinamos las propiedades del vapor de agua en los estados 
inicial y final, asi como el estado de los alrededores: 



Pi = 1 MPal 
Pi = 300 °Cj 

P2 = 200kPal 
P2 = 150 °C J 

^ ^ Po=100kPa^ 
Estado muerto: 

To = 25 °C . 



Estado 1: 



Estado 2: 



Ml = 2 793.7kJ/kg 
i/i = 0.25799 mVkg 
^1 = 7.1246 kJ/kg.K 

U2 = 2 577.1 kJ/kg 
^2 = 0.95986 mVkg 
^2 = 7.2810 kJ/kg-K 

^0 = W/a25°c = 104.83 kJ/kg 
^0= i//a25°c= 0.00103 mVkg 
^0 = ^/a25°C= 0.3672 kJ/kg.K 



(Tabla A- 6) 



(Tabla A-6) 



(Tabla A-4) 



Las exergias del sistema en el estado inicial y final X2 son determinadas a 
partir de la ecuacion 8-15 como 

Xi = m[(wi - Mo) - ^0(^1 - ^0) + ^o(^ - ^0)] 

= (0.05 kg){ (2 793.7 - 104.83) kJ/kg 
- (298 K)[(7.1246 - 0.3672) kJ/kg • K] 
+ (100 kPa)[ (0.25799 - 0.00103) m7kg]}(kJ/kPa • m^) 

= 35.0 kJ 



Pq= 100 kPa 
7^0 = 25 °C 



Pi = 1 MPa 
Ti = 300 °C 

Estado 1 



2kJ 



Vapor 
de agua 
P2 = 200 kPa 

T2= 150 °C 
Estado 2 



FIGURA 8-37 

Esquema para el ejemplo 8-11. 



X2 = m[{u2 - Uq) - Tq{s2 - So) + Pq{V2 - i/o)] 

= (0.05 kg){ (2 577.1 - 104.83) kJ/kg 
- (298 K)[ (7.2810 - 0.3672) kJ/kg • K] 



+ (100 kPa)[ (0.95986 - 0.00103) m7kg]}(kJ/kPa. m^) 
= 25.4 kj 

Es decir, inicialmente el vapor de agua tiene un contenido de exergia de 35 
kJ que se reduce a 25.4 kJ al final del proceso. En otras palabras, si el vapor 
experimentara un proceso reversible del estado inicial al estado del ambiente, 
produciria 35 kJ de trabajo util. 

b) El cambio de exergia para un proceso simplemente es la diferencia entre la 
exergia en los estados inicial y final del proceso, 

AX = X2 - = 25 A - 35.0 = -9.6 kJ 

Es decir, si el proceso entre los estados 1 y 2 se ejecutara de forma reversi- 
ble, el sistema entregaria 9.6 kJ de trabajo util. 

c) La exergia total destruida durante este proceso puede determinarse del 
balance de exergia aplicado al sistema extendido (sistema + alrededores inme- 
diatos) cuya frontera esta a la temperatura ambiente 7"o (por lo que no hay trans- 
ferencia de exergia que acompane a la de calor hacia 0 desde el ambiente), 

Y — Y — Y = \Y 

^ent ^sal ^destruida sistema 



Transferencia neta de exergia Destruccion Cambio 
por calor, trabajo y masa de exergia en exergia 

— Y — Y ^ — Y = Y — Y 

^ trabajo, sal ^ calor,sal ^ destruida ^2 ^\ 

^destruida ~ ^1 ~ ^1 ~ ^w,sal 

donde l/^t/,saiida 6l trabajo de frontera util entregado mientras el sistema se 
expande. Al escribir un balance de energia para el sistema, el trabajo de fron- 
tera total hecho durante el proceso se determina como 

F — F ^ = AF 

^ent ^sal sistema 



Transferencia neta de energia Cambio de energias interna, 

por calor, trabajo y masa cinetica, potencial, etcetera 

-Gsal - W.,sal = At/ 

^bM = -Gsal - AU = -e,al - Jn{u2 - Wi) 

= -(2kJ) - (0.05 kg) (2 577.1 - 2 793.7)kJ/kg 
= 8.8 kJ 

Este es el trabajo de frontera total hecho por el sistema, incluido el trabajo 
hecho contra la atmosfera durante el proceso de expansion para empujar el aire 
atmosferico fuera del camino. El trabajo util es la diferencia entre ambos: 

W,= W- W,,, = W,,,, - Po(^ - ^) = W,,,, - Pom{w2 - I/O 

1 kJ \ 



= 8.8 kJ - (100 kPa) (0.05 kg) [(0.9599 - 0.25799) mVkg] 
= 5.3 kJ 

Sustituyendo, la exergia destruida se determina como 

^destruida = - - W,,sal = 35.0 - 25.4 - 5.3 = 4.3 kJ 



1 kPa • m 



3 



Es decir, 4.3 kJ de potencial de trabajo se desperdicia durante este proceso. 
En otros terminos, podnan convertirse en trabajo 4.3 kJ adicionales de ener- 
gia durante este proceso, pero no fue asi. 



455 



CAPITULO 8 



Tambien es posible determinar la exergfa destruida a partir de 

Galr 



^destruida ^ '^gen ^ 



m{s2 — Si) + 



Tr 



0 J 



2kJ 
298 K 



= (298 K) I (0.05 kg) [(7.2810 - 7.1246) kJ/kg • K] + 
= 4.3 kJ 

que es el mismo resultado obtenido antes. 

d) Al observar que la disminucion en la exergia del vapor de agua es la exer- 
gia suministrada, y que la salida de trabajo util es la recuperada, la eficiencia 
segun la segunda ley para este proceso puede determinarse a partir de 



Exergia recuperada 



5.3 



Exergia suministrada — X2 35.0 — 25.4 



= 0.552 o 55.2% 



Es decir, 44.8 por ciento del potencial de trabajo del vapor de agua se des- 
perdicia durante este proceso. 



■ 



EJEMPLO 8-12 



Exergia destruida durante la agitacion 
de un gas 



Un recipiente rigido aislado contiene 2 Ibm de aire a 20 psia y 70 °F. Una 
helice dentro del recipiente se hace girar por una fuente de potencia externa 
hasta que la temperatura en el recipiente sube a 130 °F (Fig. 8-38). Si el aire 
de los alrededores esta a Tq = 70 °F, determine a) la exergia destruida y b) el 
trabajo reversible para este proceso. 

Solucion En un recipiente rigido adiabatico se calentara aire al girar una 
helice. Se determinara la exergia destruida y el trabajo reversible para este 
proceso. 

Suposiciones 1 El aire en condiciones aproximadas a las atmosfericas puede 
considerarse como un gas ideal con calores especificos constantes a la tempe- 
ratura ambiente. 2 Las energias cinetica y potencial son insignificantes. 3 El 
volumen de un recipiente rigido es constante, por lo tanto no hay trabajo de 
frontera. 4 El recipiente esta bien aislado y por lo tanto no hay transferencia 
de calor. 

Analisis Se toma el aire contenido dentro del recipiente como el sistema, el 
cual es cerrado porque ninguna masa cruza su frontera durante el proceso. Se 
observa que el trabajo de eje es llevado a cabo sobre el sistema. 
a) La exergia destruida durante un proceso puede determinarse de un balance 
de exergia 0 directamente de A'destmida = ^o^gen- empleara el segundo enfo- 
que, ya que normalmente es mas facil; pero primero se determinara, a partir 
de un balance de entropia, la entropia generada. 



Tq = 70 °F 





Aire 




m = 2 Ibm 




Pi = 20 psia 




= 70 °F 


/ 

/ 




/ 





FIGURA 8-38 

Esquema para el ejemplo 8-12. 



sal 



+ 



Transferencia neta de entropia 
por calor y masa 



'gen 

Generacion 
de entropia 



0 + k^gen 



^gen 



sistema 

Cambio 
de entropia 



^ ^sistema ^ 



mCy In — 



^^n- + Rln- 
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Tomando = 0.172 Btu/lbm-°F y sustituyendo, la exergia destruida se vuelve 



Bomba de / 
calor reversible! 




^neto,ent=lBtU 



Aire ambiente 
70 °F 



FIGURA 8-39 

El mismo efecto sobre el sistema puede 
lograrse por una bomba de calor reversi- 
ble que consume solo 1 Btu de trabajo. 



^destruida '^O^gen TQlTlC^ln 

^1 



= (530 R) (2 Ibm) (0.172 Btu/lbm • °F)ln 



19.6 Btu 



590 R 
530 R 



b) El trabajo reversible que en este case representa la entrada minima de tra- 
bajo l/i^rev.entrada puede determinar del balance de exergia igualando a cero la 
destruccion de exergia, 



^ent ^ 



sal 



- X 



destruida 



^ 0 (reversible) 

^ = AY 

sistema 



Transferencia de exergia neta 
por calor, trabajo y masa 



Destruccion 
de exergia 



Cambio 
en exergia 



rev,ent 



— X2 



0 



= {E, - E,) + Po(^ - ^) - ^0(^2 - ^1) 
= {U^ - U,) - T,{S^ - S,) 

ya que AEC = AEP = 0 y I/2 = l/^ Observando que 7o(S2 - S{) = TqAS^-^^^^^^ 
= 19.6 Btu, el trabajo reversible se convierte en 

Wrev,ent = mC^{T2 - - ^0(^2 " ^l) 

= (2 Ibm) (0.172 Btu/lbm -^F) (130 - 70)°F - 19.6 Btu 
= (20.6 - 19.6) Btu 
= 1.0 Btu 

Por consiguiente, una entrada de trabajo de solo 1.0 Btu seria suficiente para 
lograr este proceso (elevar la temperatura del aire en el recipiente de 70 a 
130 °F) si todas las irreversibilidades se eliminaran. 

Discusion La solucion esta completa en este punto, sin embargo, para ganar 
alguna vision fisica, se planteara una discusion. Primero se determina el tra- 
bajo real (el trabajo de la helice l/Kieiice^ realizado durante este proceso. Enton- 
ces, al aplicar el balance de energia al sistema. 



^ent ^ 



sal 



Transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



helice,entrada 



'-^^ sistema 

Cambio de energias interna, 
cinetica, potencial, etcetera 

= AU = 20.6 Btu 



[del apartado b)] 



ya que el sistema es adiabatico (Q = 0) y no involucra frontera movil (IV^ = 0). 

Para analizar la informacion en perspectiva, 20.6 Btu de trabajo se consu- 
men durante el proceso, 19.6 Btu de exergia se destruye y la entrada de trabajo 
reversible para el proceso es 1.0 Btu. iQue significa todo esto? Simplemente 
que es posible crear el mismo efecto en el sistema cerrado (elevando su tempe- 
ratura a 130 °F a volumen constante) con solo consumir 1.0 Btu de trabajo en 
lugar de 20.6 Btu, con lo cual se ahorran 19.6 Btu de trabajo que se desperdi- 
ciaria. Esto se cumpliria por medio de una bomba de calor reversible. 

Para demostrar lo anterior, considere una bomba de calor de Carnot que 
absorbe el calor de los alrededores a Tq = 530 R y lo transfiere hacia el aire 
en el recipiente rigido hasta que la temperatura del aire 7"se eleve de 530 a 
590 R, como se muestra en la figura 8-39. El sistema no incluye interaccio- 
nes de trabajo directo en este caso, por lo que el calor suministrado al sis- 
tema puede expresarse en forma diferencial como 
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8Qh = dU = mc^dT 
El coeficiente de desempeno de una bomba de calor reversible esta dado por 

8Qh 1 



COPbc = 
Asi, 




«»',,„»-55J-=|l-7l'«.<!7- 



-5Y 



Integrando, se obtiene 



w 

' ^ neto,ent 




— mc^pj.om(^2 ^i) mc^ p^o^ In ^ 



T2 

= (20.6 - 19.6) Btu = 1.0 Btu 



El primer termino del lado derecho de la ultima expresion se reconoce como 
AU, mientras que el segundo como la exergia destruida cuyos valores fue- 
ron determinados anteriormente. Al sustituir esos valores, se determina que 
la entrada de trabajo total a la bomba de calor es 1.0 Btu, con lo cual se 
demuestra la afirmacion. Observe que el sistema todavia es suministrado con 
20.6 Btu de energia; todo lo que se hizo en este ultimo caso fue reemplazar 
los 19.6 Btu de trabajo valioso por una cantidad igual de "energia inutil" cap- 
turada de los alrededores. 

Comentario Tambien vale la pena mencionar que la exergia del sistema como 
resultado de los 20.6 Btu de trabajo de la helice realizado sobre esta solo 
aumento por 1.0 Btu, es decir, por la cantidad de trabajo reversible. En otros 
terminos, si el sistema regresara a su estado inicial, produciria a lo sumo 1.0 
Btu de trabajo. 
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EJEMPLO 8-13 Inmersion de un bloque de hierro 
caliente en agua 

Un bloque de 5 kg que se halla inicialmente a 350 °C es enfriado rapidamente 
en un recipiente aislado que contiene 100 kg de agua a 30 °C (Fig. 8-40). 
Suponiendo que el agua evaporada durante el proceso se condensa de nuevo 
en el recipiente y que los alrededores estan a 20 °C y 100 kPa, determine 
a) la temperatura de equilibrio final, b) la exergia del sistema combinado en 
los estados inicial y final y c) el potencial de trabajo desperdiciado durante 
este proceso. 

Solucion Un bloque de hierro caliente se enfria rapidamente por medio del 
agua en un recipiente aislado. Se determinara la temperatura de equilibrio 
final, las exergias inicial y final, y el potencial de trabajo desperdiciado. 
Suposiciones 1 Tanto el agua como el bloque de hierro son sustancias incom- 
presibles. 2 Pueden usarse calores especificos constantes a la temperatura 
ambiente para el agua y el hierro. 3 El sistema no se mueve, por lo tanto 
los cambios de energia cinetica y potencial son cero, AEC = AEP = 0. 4 No 
estan involucrados trabajos electrico, de flecha ni de otro tipo. 5 El sistema 
esta bien aislado, por lo tanto no hay transferencia de calor. 




Tq = 20 °C 
Po= lOOkPa 



FIGURA 8-40 

Esquema para el ejemplo 8-13. 
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Analisis Se considera a todo el contenido del recipiente, agua + bloque de 
hierro, como el sistema, el cual es cerrado porque ninguna masa cruza su 
frontera durante el proceso. Se observa que el volumen del recipiente rigido es 
constante, entonces no hay trabajo de frontera. 

a) Se advierte que no entra o sale energia del sistema durante el proceso; 
entonces la aplicacion del balance de energia da 



^ent ^ 



sal 



Transferencia neta de energia 
por calor, trabajo y masa 



'-^^ sistema 

Cambio de energias intema, 
cinetica, potencial, etcetera 



0= AU 

0= (Af/)h,erro+ (At/)agua 

0 = [mc{Tf - 7;.)]hierro + [mc{Tf - 7;)],gu, 

Si se usa el valor de calor especifico tanto del agua como del hierro a la tem- 
peratura ambiente (de la tabia A-3), la temperatura de equilibrio final 7} se 
determina por la ecuacion 

0= (5kg)(0.45kJ/kg.°C)(r^- 350 °C) 
+ (100kg)(4.18kJ/kg-°C)(r^- 30 °C) 

de la cual se tiene 

Tf = 31.7 °C 

b) La exergia X es una propiedad extensiva y la exergia de un sistema com- 
puesto que esta en un estado especificado es la suma de exergias de los 
componentes de ese sistema en dicho estado; se determina de la ecuacion 
8-15, que para una sustancia incompresible se reduce a 

X= {U-Uo)- US - So) + Po(^ - ^o) 

T 

= mc{T — Tq) — Tome In h 0 

in 



= mc\ T — Tq — Tq In 



7^ 



donde 7"es la temperatura en el estado especificado y Tq es la temperatura de 
los alrededores. En el estado inicial, 



^l,hierro= (5 kg) (0.45 kj/kg • K) 

= 245.2 kJ 



(623 - 293) K - (293 K) In 



623 K 
293 K 



(303 - 293) K - (293 K) In 



^i,agua= (100kg)(4.18kJ/kg.K) 
= 69.8 kJ 

^l,total = ^l,hierro + ^l,agua = (245.2 + 69.8)kJ = 315 kJ 

De manera similar, la exergia total en el estado final es 

^2,hierro ^ 0.5 kJ 
^2,agua ~ 95.1 kJ 

^2,total ^ ^2,hierro + ^2,agua ^ ^-^ + ^5.1 = 95.6 kJ 



303 K 
293 K 
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Es decir, la exergia del sistema combinado (agua + hierro) disminuye de 315 
a 95.6 kJ como resultado de este proceso irreversible de transferencia de 
calor. 

c) El potencial de trabajo desperdiciado es equivalente a la exergia destruida, 
la cual puede determinarse de X^estmida = ^o^gen o con la realizacion de un 
balance de exergia en el sistema. En este caso, el segundo enfoque es mas 
conveniente porque las exergias inicial y final del sistema ya han sido evalua- 
das. 

y — Y — Y = \Y 

^ ent sal destruida sistema 

Transferencia neta de exergia Destruccion Cambio 

por calor, trabajo y masa de exergia en exergia 

0 ~ ^destruida ^ ^2 ~ 

^destruida =X,-X2 = 315 - 95.6 = 219.4 kJ 

Comentario Observe que podrian producirse 219.4 kJ de trabajo cuando el 
hierro se enfria de 350 a 31.7 °0 y el agua se calienta de 30 a 31.7 °C, pero 
no fue asi. 



EJEMPLO 8-14 



Potencial de trabajo de transferencia de calor 
entre dos recipientes 



Dos recipientes de volumen constante, cada uno lleno con 30 kg de aire, tie- 
nen temperaturas de 900 K y 300 K (Fig. 8-41). Una maquina termica colo- 
cada entre los dos recipientes extrae calor del recipiente de alta temperatura, 
produce trabajo y rechaza calor al recipiente de baja temperatura. Determine 
el trabajo maximo que la maquina termica puede producir, y las temperaturas 
finales de los recipientes. Suponga calores especificos constantes a tempera- 
tura ambiente. 

Solucion Una maquina termica opera entre dos recipiente llenos de aire a 
diferentes temperaturas. Se deben determinar el trabajo maximo que se puede 
producir y la temperatura final de los recipientes. 

Suposicidn El aire es un gas ideal con calores especificos constantes a tem- 
peratura ambiente. 

Propiedades La constante de gases para el aire es 0.287 kPa • m%g • K 
(Tabia A-1). El calor especifico a volumen constante del aire a temperatura 
ambiente es c^ = 0.718 kJ/kg • K (TabIa A-2a). 

Analisis Para produccion maxima de trabajo, el proceso debe ser reversible y 
por lo tanto la generacion de entropia debe ser cero. Tomamos como sistema 
los dos recipientes (la fuente de calor y el sumidero de calor) y la maquina 
termica. Al observar que el sistema no involucra transferencia de calor ni de 
masa, y que el cambio de entropia para los dispositivos ciclicos es cero, el 
balance de entropia se puede representar como 




FIGURA 8-41 

Esquema para el ejemplo 8-14. 



0 



e _C _|_ C y>l — \c 

•^entrada "-^salida ' "^gen ^"^si 



sistema 



Transferencia neta de energia Generacion Cambio 
por calor y masa de entropia en entropia 

.0 



^ ' '-'gen recipiente, fuente ' ^'-'recipiente, sumidero ' maquina termica 

^ '^recipiente, fuente ^ '^recipiente, sumidero ^ 
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T2 ^2^^ { T2 
mc^ In h mR In — - 1 +1 mc^ In h mR In — - I =0 

T\ V/i /fuente V ^1 ^ 



sumidero 



^2 T,^ 



In = 0 ^ = 

donde /"i^ y g son las temperaturas iniciales de la fuente y del sumidero, 
respectivamente, y T2 es la temperatura connun final. Por lo tanto, la tempera- 
tura final de los recipientes para maxima produccion de potencia es 

T2 = Vt\J\b = V(900K)(300K) = 519.6K 

El balance de energia £entrada ~ ^saiida = ^^sistema Psi'a la fuente y el sumidero 

se puede expresar como sigue: 

Fuente: 

~ Gfuente,sal = = mC^{T2 — T^^) 2fuente,sal ^ '^<^i/(^l,A ~ ^2) 

ftuentcsai = mc,{T,^^ - T^) =(30 kg) (0.718 kJ/kg . K)(900 - 519.6)K= 8 193 kJ 
Sumidero: 

Gsumidero,ent = ^^.(^2 " ^1,5) = (30 kg) (0 .718kJ/kg • K)(519 .6 " 300) K = 4 731 kJ 

Entonces el trabajo producido en este caso resulta: 

^maxima,sal ~ Qh ~ Ql ~ Gfuente,sal ~ Gsumidero, ent ~ 8 193 — 4 731 = 3 463 k J 



Comentario Observe que 3 463 kJ de los 8 193 kJ transferidos de la fuente 
se pueden convertir en trabajo, y esto es lo mejor que se puede hacer. Esto 
corresponde a una eficiencia segun la primera ley de 3 463/8 193 = 0.423 
0 42.3 por ciento, pero a una eficiencia segun la segunda ley de 100 por 
ciento, ya que el proceso no involucra la generacion de entropia y por lo tanto 
la destruccion de exergia. 



FIGURA 8-42 

La exergia se transfiere hacia fuera o 
hacia dentro de un volumen de control 
mediante la masa, asi como por la trans- 
ferencia de calor y de trabajo. 



8-8 ' BALANCE DE EXERGIA: VOLUMENES 
DE CONTROL 

Las relaciones de balance de exergia para los volumenes de control difieren de 
aquellas para los sistemas cerrados en los que se involucra un mecanismo mas 
de transferencia de exergia: elflujo mdsico a traves de las fronteras . Como se 
menciono antes, la masa posee exergia asi como energia y entropia, y las can- 
tidades de estas tres propiedades extensivas son proporcionales a la cantidad 
de masa (Fig. 8-42). Tomando nuevamente la direccion positiva de la transfe- 
rencia de calor hacia el sistema y la direccion positiva de la transferencia de 
trabajo desde el sistema, las relaciones generales de balance de exergia (ecua- 
ciones 8-36 y 8-37) pueden expresarse mas explicitamente para un volumen 
de control como 



V — Y +Y — Y — X = (X — X ^ (Q /i /i ) 

calor trabajo masa,entrada masa,salida destruida v 2 1/VC ^ ' 



O 



E ( 1 - t - [ W - Po{^2 - l/l)] + 2 - E - ^destruida = (^2 " ^l)vC 

V ^k/ ent sal 



(8-45) 
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Tambien puede expresarse en la forma de tasa como 

(8-46) 

La relacion anterior de balance de exergia puede enunciarse como: la tasa de 
camhio de la exergia dentro del volumen de control durante un proceso es 
igual a la tasa neta de transferencia de exergia a traves de la frontera del 
volumen de control por calor, trabajo y flujo mdsico menos la tasa de des- 
truccion de exergia dentro de la frontera del volumen de control. 

Cuando los estados inicial y final del volumen de control estan especifi- 
cados, el cambio de exergia del volumen de control es X2 — = m202 — 



Balance de exergfa para sistemas 
de flujo estacionario 

La mayoria de los volumenes de control encontrados en la practica, como tur- 
binas, compresores, toberas, difusores, intercambiadores de calor, tuberias y 
ductos operan en forma estacionaria, por lo tanto no experimentan cambio en 
sus contenidos de masa, energia, entropia y exergia, asi como en sus volu- 
menes. Por consiguiente, dKJ^^ldt = 0 y dX^^ldt = 0 para tales sistemas, y 
la cantidad de exergia que entra en un sistema de flujo estacionario en todas 
las formas (calor, trabajo, transferencia de masa) debe ser igual a la cantidad 
de exergia que sale mas la exergia destruida. Entonces la forma de tasa del 
balance general de exergia (Ec. 8-46) para un proceso de flujo estacionario 
se reduce a (Fig. 8-43) 



Flujo 

estacionario: 



\ J ent sal 



destruida 



= 0 



(8-47) 



Para un dispositivo de flujo estacionario y una sola corriente (una entrada, 
una salida), la relacion anterior se reduce aun mas a 



Corriente unica: 2^^^ ~ Y^Qk ~ W + tn{ilji — 1/^2) ~ X 



destruida 



= 0 



(8-48) 



donde los submdices 1 y 2 representan los estados de entrada y salida, m es 
el flujo masico, y el cambio en la exergia de flujo esta dado por la ecuacion 
8-23 como 



Sistema de 
flujo estacionario 



Calor- 



Trabajo 

Masa 



_^lor 
Trabajo >x 




sal 



FIGURA 8-43 

La transferencia de exergfa a un sistema 
de flujo estacionario es igual a la transfe- 
rencia de exergfa desde este mas la des- 
truccion de exergfa dentro del sistema. 



Dividiendo la ecuacion 8-48 entre m se obtiene el balance de exergia por uni- 
dad de masa. 



Por unidad 
de masa: 



1 - Y^^k - W + (iAl - ^2) - -^destruida 



= 0 



(kJ/kg) (8-49) 



donde q = Q/m y w = W/m son la transferencia de calor y el trabajo reali- 
zado por unidad de masa del fluido de trabajo, respectivamente. 

Para el caso de un dispositivo de una sola corriente adiabatico sin interac- 
ciones de trabajo, la relacion del balance de exergia se simplifica aun mas a 
^destruida ^ ^(^1 ~ ^2)' ^^^^ indica quc la exergia especifica del fluido debe 
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disminuir mientras fluye a traves de un dispositive adiabatico sin trabajo o 
permanecer igual (1I/2 = ^1 caso limite de un proceso reversible a pesar 

de los posibles cambios en otras propiedades del fluido. 

Trabajo reversible, W^^^ 

Las relaciones de balance de exergia presentadas anteriormente pueden usarse 
para determinar el trabajo reversible W^^^ si se iguala a cero la exergia des- 
truida. En ese caso el trabajo W se vuelve trabajo reversible. Es decir, 



General: 



W= 



CUando X^estruida = ^ 



(8-50) 



Por ejemplo, la potencia reversible para un dispositivo de flujo estacionario de 
una sola corriente se determina a partir de la ecuacion 8-48, 



Corriente unica: W^^^ = m{ijji — ^2) "^2^^^ ~ ^^^Qk 

la cual se reduce para un dispositivo adiabatico a 

Adiabatico, corriente unica: W^ev ^ ^(^1 ~ ^2) 



(kW) 



(8-51) 



(8-52) 



Observe que la exergia destruida es cero solamente para un proceso reversible, 
por lo que el trabajo reversible representa la salida de trabajo maximo para los 
dispositivos productores de trabajo, como las turbinas, y la entrada minima de 
trabajo para dispositivos consumidores de trabajo, como los compresores. 




FIGURA 8-44 

Un intercambiador de calor con dos 
flujos de fluido que no se mezclan. 



Eficiencia segun la segunda ley para dispositivos 
de flujo estacionario, t;,, 

La eficiencia segun la segunda ley de varios dispositivos de flujo estacio- 
nario se puede determinar a partir de su definicion general, 7]^ = (Energia 
recuperada)/(Exergia gastada). Cuando los cambios en las energias cinetica y 
potencial son insignificantes, la eficiencia segun la segunda ley de una turbina 
adiabdtica puede determinarse a partir de 

''7ll,turb ~ , , ~ I I ~ O T7ii,turb ~ ^ 



^Al ^2 



(8-53) 



donde ^-g^^^ = ^2-^1- P^i*^ compresor adiabatico con energias cinetica y 
potencial insignificantes, la eficiencia segun la segunda ley se vuelve 



,comp 



^2~ ^\ _^2~ ^\ _ ^ent,rev 
^2 h >^ent 



O 



,comp 



= 1 - 



-^0 '^gen 
^2 ~ ^1 



(8-54) 



donde de nuevo ^g^^^ = ^2 ~ ^i- Observe que en el caso de la turbina, el recurso 
de exergia que se utiliza es el vapor, y la exergia gastada es simplemente la 
disminucion en la exergia del vapor. La exergia recuperada es el trabajo del 
eje de la turbina. En el caso del compresor, el recurso de exergia es el trabajo 
mecanico, y la exergia gastada es el trabajo que consume el compresor. La 
exergia recuperada en este caso es el aumento en la exergia del fluido com- 
primido. 

Para un intercambiador de calor adiabatico con dos flujos de fluido que 
no se mezclan (Fig. 8-44), la exergia suministrada es la disminucion en la 
exergia del flujo caliente, mientras que la exergia recuperada es el aumento en 
la exergia del flujo frio, siempre y cuando este no se encuentre a una tempera- 
tura inferior a los alrededores. Entonces la eficiencia segun la segunda ley del 
intercambiador de calor se vuelve 
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ViiMX = 7-. TV ^ ^n,HX = 1 - 7-. (8-55) 

donde S^^^ = ^caiiente(^2 ~ ^i) + ^frio(^4 ~ ^s)' Q^iza se pregunte que pasa si el 
intercambiador de calor no es adiabatico; es decir, pierde algun calor hacia sus 
alrededores que se hallan a T^. Si la temperatura de la frontera (la superficie 
exterior del intercambiador de calor) 7^ es igual Tq, la definicion anterior sigue 
cumpliendose (excepto el termino de generacion de entropia que necesita ser 
modificado si se usa la segunda definicion). Sin embargo, si 7^ > Tq, enton- 
ces la exergia del calor perdido en la frontera debe ser incluida en la exergia 
recuperada. 

^frio (^^4 - ^As) + Gperdida(l " V^^) ^O'^gen 

^ii,Hx = : r-. 7-. = 1 - 7-. 77 (8-56) 

^calientei^Al " ^l) ^caliente(»Al " ^l) 

donde es la temperatura de la frontera del sistema a traves del cual cruza 
el calor perdido a razon de Gp^rdida- Tambien, ^'g,^ = m.^Hente (^2 " ^i) + 

^frio(^4 - ^3) + Gperdida/^Z. ^n CStC CaSO. 

Aunque en la practica no se intenta emplear esta exergia y se permite que 
sea destruida, el intercambiador de calor no debe considerarse como responsa- 
ble de tal destruccion, la cual ocurre fuera de sus fronteras. Si nuestro interes 
se centra en la exergia destruida durante el proceso, y no solo dentro de las 
fronteras del dispositivo, entonces tiene sentido considerar un sistema exten- 
dido que incluya los alrededores inmediatos del dispositivo, y cuyas fronteras 
del nuevo sistema ampliado esten a Tq. La eficiencia segun la segunda ley del 
sistema extendido refleja los efectos de las irreversibilidades que ocurren den- 
tro y fuera del dispositivo. 

Una situacion interesante surge cuando la temperatura del flujo frio perma- 
nece en todo momento por debajo de la temperatura de los alrededores. En ese 
caso la exergia del flujo frio realmente disminuye en lugar de aumentar. En 
estos casos es mejor redefinir la eficiencia segun la segunda ley como la razon 
entre la suma de exergias de los flujos que salen y la suma de las exergias de 
los flujos que entran. 

Para una cdmara de mezclado adiabatico en la que un flujo caliente 1 se 
mezcla con un flujo frio 2, formando una mezcla 3, el recurso de exergia es 
el fluido caliente. Entonces la exergia expandida es la disminucion de exergia 
del fluido caliente, y la exergia recuperada es el aumento de exergia del fluido 
frio. Al observar que el estado 3 es el estado comun de la mezcla, la eficiencia 
segun la segunda ley se puede expresar como 

_ ^frio(^3 ^2) _ _ ^O'^gen 

''7ll,mez ~ 7 ~r, TT" O T7ii,mez ~ 1 (8-57) 

^caliente (tAl " ^As) '^caliente (^Al " ^As) 

donde S^^^ = (^caliente ^frio)^3 ~ ^caliente ^1 ~ ^frio ^2- 



■ EJEMPLO 8-15 Analisis de una turbina de vapor 
^ mediante la segunda ley 

■ El vapor de agua entra en una turbina en forma estacionaria a 3 MPa y 450 

■ °C a una razon de 8 kg/s, y sale a 0.2 MPa y 150 °C (Fig. 8-45). El vapor 
^ pierde calor hacia el aire de los alrededores a una tasa de 300 kW y el cual se 

■ halla a 100 kPa y 25 °C, mientras que los cambios en las energias cinetica y 
II 
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3 MPa 

450 °C 300 kW 




i 

0.2 MPa 

150 °C 



FIGURA 8-45 

Esquema para el ejemplo 8-15. 



potencial son insignificantes. Determine a) la salida de potencia real, b) la 
salida de potencia maxima posible, c) la eficiencia segun la segunda ley, d) 
la exergia destruida y e) la exergia del vapor en las condiciones de entrada. 

Solucion Se tiene una turbina de vapor de agua que opera en forma esta- 
cionaria entre los estados especificados de entrada y salida. Se determinara 
la salida de potencia real y maxima, la eficiencia segun la segunda ley, la 
exergia destruida y la exergia de entrada. 

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario porque no hay cam- 
bio con el tiempo en cualquier punto, por lo tanto A^yc = 0, AEyc = 0 y AXyc 
= 0. 2 Las energias cinetica y potencial son insignificantes. 
Analisis Se considera a la turbina como el sistema, el cual es un volumen de 
control porque la masa cruza su frontera durante el proceso. Se observa que 
solo hay una entrada y una salida, por lo tanto rhi = rh2 = rh. Asimismo, el 
calor se pierde hacia el aire de los alrededores y el sistema realiza trabajo. 

Las propiedades del vapor de agua en los estados de entrada y de salida y 
el estado del ambiente son 



Estado de entrada: Pi = ^ MPal = 3 344.9 kJ/kg (Tabla A-6) 

Ty = 450 °Cj ^1 = 7.0856 kJ/kg • K 

Estado de salida: P2 = 0.2 MPal h2 = 2 769.1 kJ/kg (Tabla A-6) 

T2 = 150 °C J ^2 = 7.2810 kJ/kg • K 

Estado Pq = 100 kPal ho = hf ^25 °c = 104.83 kJ/kg (Tabla A-4) 

muerto: Tq = 25 °C J ^0 = ^/a25 °c = 0-3672 kJ/kg • K 

a) La salida real de potencia de la turbina es determinada de la forma de tasa 
del balance de energia, 

^ 0 (estacionario) 
^ent ~ ^sal ~ sistema ~ 0 



Tasa de transferencia neta de energia Tasa de cambio de energias interna, 

por calor, trabajo y masa cinetica, potencial, etcetera 

-^ent ~ -^sal 

fkhi = Wsai + Gsai + ^^^2 (dado que ec = ep = 0) 

^sal = m{h^- h2) - Gsal 

= (8kg/s)[(3 344.9 - 2 769.1) kJ/kg] - 300 kW 
= 4 306 kW 

b) La salida de potencia maxima (potencia reversible) se determina a partir de la 
forma de la tasa del balance de exergia aplicado sobre el sistema extendido (sis- 
tema + alrededores inmediatos), cuya frontera esta a la temperatura ambiente 
Tq; entonces, al igualar a cero el termino de la destruccion de exergia, 

J. 0 (reversible) 0 (estacionario) 

y — Y — y = dy Idt = o 

ent sal destruida sistema I ^ 



Tasa de transferencia neta de exergia Tasa de destruccion Tasa de cambio 

por calor, trabajo y masa de exergia en exergia 



Ml = Wrev,sal + ^calor + ^^^2 
^rev,sal= ^(^Al " ^l) 



= m[{hi — h2) — Tq{si — S2) — Aec^ — Aep^ ] 
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Observe que la transferencia de exergia debida al calor es cero cuando la 
temperatura en el punto de transferencia es la tennperatura ambiente Tq. Al 
sustituir se obtiene, 

^,ev,sai = (8 kg/s)[(3 344.9 - 2 769.1) kJ/kg 

- (298 K) (7.0856 - 7.2810)kJ/kg • K] 
= 5 072 kW 

c) La eficiencia segun la segunda ley de una turbina es la relacion del trabajo 
real entregado al trabajo reversible, 

Wsai 4 306 kW 
= = = 0.849 u 84.9% 

5 072kW 

Es decir, se desperdicia 15.1 por ciento del potencial de trabajo durante este 
proceso. 

d) La diferencia entre el trabajo reversible y el trabajo util real es la exergia 
destruida, la cual se determina como 

^destruida = W,,.M ' W,,i = 5 072 - 4 306 = 776 kW 

Es decir, se desperdicia el potencial para producir trabajo util a una tasa de 
776 kW durante este proceso. La exergia destruida tambien podria ser deter- 
minada calculando primero la tasa de generacion de entropia Sgg^ durante el 
proceso. 

e) La exergia (maximo potencial de trabajo) del vapor de agua en las condicio- 
nes de entrada es simplemente la exergia del flujo, y se determina a partir de 

'Al = {hy - ho) - Tq^s^ - ^o) + Y 
= - ho) - Tq{s^ - So) 

= (3 344.9 - 104.83)kJ/kg - (298 K) (7.0856 - 0.3672) kJ/kg-K 
= 1 238 kJ/kg 

Es decir, sin contar las energias cinetica y potencial, cada kilogramo de vapor 
de agua que entra a la turbina tiene un potencial de trabajo de 1 238 kJ. Esto 
corresponde a un potencial de potencia de (8 kg/s)(l 238 kJ/kg) = 9 904 kW. 
Obviamente, la turbina convierte en trabajo 4 306/9 904 = 43.5 por ciento 
del potencial de trabajo disponible del vapor. 



EJEMPLO 8-16 Exergia destruida durante la mezcia 
de flujos de fluido 

En una camara de mezclado entra agua a 20 psia y 50 °F a una tasa de 300 
Ibm/min para ser mezclada de nnanera estacionaria con vapor de agua que 
ingresa a 20 psia y 240 °F. La mezcia sale de la camara a 20 psia y 130 °F y 
pierde calor hacia el aire de los alrededores a Tq = 70 °F a una tasa de 180 
Btu/min (Fig. 8-46). Sin tomar en cuenta los cambios en las energias cinetica 
y potencial, determine la potencia reversible y la tasa de destruccion de exer- 
gia para este proceso. 

Solucion Agua liquida y vapor de agua son mezclados en una camara que 
pierde calor a una tasa especificada. Se determinaran la potencia reversible y 
la tasa de destruccion de exergia. 



® 

50 °F 
240 °F 



180 Btu/min 



Camara 
de mezclado 
20 psia 



130 °F 



Tq = 70 °F 



FIGURA 8-46 

Esquema para el ejemplo 8-16. 



Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario, ya que no hay cambio 
con respecto al tiempo en ningun punto, y por lo tanto Am^^ = 0, AE^^ = 0, 
y AS^c = 0. 2 No hay interacciones de trabajo. 3 Las energias cinetica y poten- 
cial son despreciables, ec = ep = 0. 

Analisis Tomamos como sistema la camara de mezclado (Fig. 8-46). Este es 
un volumen controlado, ya que la masa cruza el limite del sistema durante el 
proceso. Observannos que hay dos entradas y una salida. 

Bajo las suposiciones y observaciones indicadas, los balances de masa y 
energia para este sistema de flujo estacionario se pueden expresar en forma 
de tasa como sigue: 

^ 0 (estacionario) 

Balance de masa: ^ent~ ^^^i ^ ^^sistema/'^^ = 0^mi+m2^^3 

0 (estacionario) 

Balance de energia: ^ent~ ^sai 

Tasa de transferencia neta de Tasa de cambio en las energras 
energia por calor, trabajo y masa interna, cinetica, potencial, etcetera 

^ent~ ^sal 

tkih^ + ^2^2 = ^sh + Gsai (donde W = 0 qc = ep = 0) 
Al combinar los balances de masa y energia se obtiene 

Las propiedades deseadas en los estados especificados se determinan por las 

hf@5o°F= 18.07 Btu/lbm 
^/@ 50 °F = 0.03609 Btu/lbm • R 
1 162.3 Btu/lbm 
1.7406 Btu/lbm -R 

hf@m^F= 97.99 Btu/lbm 
Sf@ 130 °F = 0.08174 Btu/lbm • R 
Al sustituir, 

180 Btu/min = [300 X 18.07 + ^2 X 1 162.3- (310 + ^2) X 97.99] Btu/min 
lo cual da 

m2 = 22.7 Ibm/min 

La salida maxima de potencia (potencia reversible) se determina a partir de la 
forma de tasa del balance de exergia aplicado sobre el sistema extendido (sis- 
tema + alrededores inmediatos), cuya frontera esta a la temperatura ambiente 
Tq; entonces, al igualar a cero el termino de la destruccion de exergia, 

^ent ~ ^sal 

V 

Tasa de transferencia neta de exergia 
por calor, trabajo y masa 

^ent ~ ^sal 

calor 

^rev,sal = ^\^\ + '^2*^2 " ^S^As 

Observe que la transferencia de exergia ocasionada por calor es cero cuando 
la temperatura en el punto de transferencia es la temperatura ambiente Tq, y 
que las energias cinetica y potencial son insignificantes. Por consiguiente, 



tablas de vapor que seran: 
Estado 1: 

Estado 2: 

Estado 3: 





= 20 psia] 






= 50 °F J 




Pi 


= 20 psial 






= 240 ° fJ 


Si 


P3 


= 20psia 


1 h. 




= 130 °C 





V > 0 (reversible) jx^ / ^ 0 (estacionario) r\ 

^destruida ^ ~ sistema / ^ ~ ^ 

Tasa de destruccion Tasa de cambio 

de exergia en exergia 



467 



CAPITULO 8 



^rev,sal = ^l(^l ^O^l) + ^2(^2 " TqS2) - rn^{h " TqS^) 

= (300 Ibm/min) [18.07 Btu/lbm - (530 R) (0.03609 Btu/lbm • R)] 
+ (22.7 Ibm/min) [1 162.3 Btu/lbm - (530 R) (1.7406 Btu/lbm • R)] 
- (322.7 Ibm/min) [97.99 Btu/lbm - (530 R) (0.18 174 Btu/lbm • R)] 

= 4 588 Btu/min 

Es decir, seria posible producir trabajo a una tasa de 4 588 Btu/min si se 
opera una maquina termica entre los flujos de fluidos caliente y frio en lugar 
de permitir que se mezclaran directamente. 
La exergia destruida esta determinada por, 



X 



destruida 



rev, sal 



■ ^0 



0 ^gen 



Por lo tanto, 



X 



destruida 



rev,sal 



4 588 Btu/min 



ya que no liay trabajo real producido durante el proceso (Fig. 8-47). 
Comentario La tasa de generacion de entropia para este proceso se determine 
como Sgen = 8.65 Btu/min • R. Por lo tanto, se podria determinar tambien la 
exergia destruida a partir de la segunda parte de la ecuacion anterior: 



^destruida = ^0 ^en = (530 R) (8.65 Btu/min • R) = 4 585 Btu/min 
La ligera diferencia entre los dos resultados se debe al error de redondeo. 



JPero 00 




FIGURA 8-47 

Para sistemas que no implican trabajo 
real, el trabajo reversible y la irreversibi- 
lidad son identicos. 

Blondie © Reimpreso con el permiso especial del 
King Features Syndicate. 



EJEMPLO 8-17 



Llenado de un sistema de almacenamiento 
con aire comprimido 



Un recipiente rigido de 200 m^ contiene aire atmosferico que se halla inicial- 
mente a 100 kPa y 300 K. El recipiente sera usado para almacenar el aire 
comprimido a 1 MPa y 300 K (Fig. 8-48), el cual sera proporcionado por un 
compresor que toma el aire atmosferico a Pq = 100 kPa y Tq = 300 K. Deter- 
mine el requerimiento de trabajo minimo para este proceso. 

Solucion El aire sera comprimido y se almacenara a alta presion en un reci- 
piente grande. Se determinara el trabajo minimo requerido. 
Suposiciones 1 El aire es un gas ideal. 2 Las energias cinetica y potencial 
son insignificantes. 3 Las propiedades del aire en la entrada permanecen 
constantes durante todo el proceso de llenado. 

Analisis Se toma a I recipiente rigido combinado con el compresor como el 
sistema, el cual es un volumen de control porque la masa cruza su frontera 
durante el proceso. Se observa que este es un proceso de flujo no estacionario 
dado que la masa contenida del sistema cambia cuando el recipiente es lle- 
nado. Asimismo, solo hay una entrada y no existe salida. 

El trabajo minimo requerido para un proceso es el trabajo reversible que 
puede determinarse a partir del balance de exergia aplicado en el sistema 
extendido (sistema + alrededores inmediatos) cuya frontera esta a la tempera- 
tura ambiente Tq (por lo tanto no hay transferencia de exergia que acompahe 
la transferencia de calor desde o hacia el ambiente), y al igualar a cero el ter- 
mino de destruccion de exergia. 



^ent ^ 



sal 



- X 



0 (reversible) 



destruida 



Transferencia neta de exergia 
por calor, trabajo y masa 



Destruccion 
de exergia 



Ay 

sistema 



Cambio 
en exergia 



Aire 
l/=200 
1 100 kPa^ 1 MPa 
300 K 



Compresor 




FIGURA 8-48 

Esquema para el ejemplo 8-17. 
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EXERGIA: UNA MEDIDA DEL POTENCIAL 



^ent ^sal ~ ^2 ^1 

Wrev,ent + ^l^f^ = ^l^l^l " ^l^l^l^ 
Wrev,ent = ^2(^2 

Observe que 4>i = ifji = 0 porque el aire inicial en el recipiente y el aire que 
entra se encuentran en el estado al que esta el ambiente, y la exergia de una 
sustancia en el estado del ambiente es cero. La nnasa final de aire y la exergia 
del aire presurizado en el recipiente al final del proceso son 

P2W (1 000kPa)(200m^) 

= = ~, ^, r ^ 2 323 kg 

RT^ (0.287 kPa • mVkg • K) (300 K) ^ 



O(dado que 72=7^0) ^ ^ ^ , ^ 7.O 

= {Ul - UoY + Po(^2 - ^0) - To{s2 - So) + Y + 



Se observa que 

Po{^2 - ^0) = Po[-^ - -J^J = RTo[^y^ - 1 j (dado que = T^) 

[ T2^^ P2 

Tq{s2 - So) = To[cp\n— - R\n—-] = -RTo In -- (dado que T2 = To) 
Por consiguiente, 



0 



4^2 = PTo[ - I ] + RToln -^ = RToi In + ^ - 1 

\P2 J ' Po V Po P2 



J lOOOkPa 100 kPa 
= (0.287 kJ/kg . K) (300 K) In + - 1 



V 100 kPa lOOOkPa 



= 120.76 kJ/kg 



y 



Wrev,ent = ^^2(^2 = (2 323 kg) (120.76 kJ/kg) = 280 525 kJ = 281 MJ 



Comentario Observe que se requiere un minimo de 281 MJ de entrada de 
trabajo para llenar el recipiente con aire comprimido a 300 Kyi MPa. En 
realidad, la entrada de trabajo requerida sera mayor por una cantidad igual a 
destruccion de exergia durante el proceso. Oompare este resultado con el del 
ejempio 8-7. ^Que se puede concluir? 



TEMA DE INTERES ESPECIAL* Aspectos cotidianos de la segunda ley 



La termodinamica es una ciencia natural fundamental que trata varios aspectos 
de la energia, e incluso las personas que no se dedican a la tecnica poseen un 
conocimiento basico sobre la energia y la primera ley de la termodinamica, ya 
que dificilmente algun aspecto de la vida no involucra transferencia o trans- 



* Se puede omitir esta seccion sin que se pierda continuidad. 



formacion de energia en diferentes formas. Por ejemplo, todas las personas 
que hacen dietas basan su estilo de vida en el principio de la conservacion de 
energia. Aunque se comprenden con rapidez los aspectos de la primera ley de la 
termodinamica y sean facilmente aceptados por la mayoria de las personas, no 
hay un conocimiento generalizado sobre la segunda ley de la termodinamica, 
y de hecho no son del todo apreciados los aspectos de esta incluso por las 
personas que poseen fundamentos tecnicos. Esto ocasiona que algunos estu- 
diantes vean la segunda ley como algo que es de interes teorico en lugar de 
una importante y practica herramienta de ingenieria. Como resultado, los estu- 
diantes muestran poco interes en el estudio detallado de la segunda ley de la 
termodinamica, lo cual es desafortunado para ellos porque terminan con una 
perspectiva unilateral acerca de la termodinamica y carecen de la vision com- 
pleta y equilibrada sobre la misma. 

Muchos sucesos ordinarios que pasan inadvertidos pueden servir como 
excelentes vehiculos para comunicar conceptos importantes de la termodi- 
namica. Se intenta demostrar la relevancia de los conceptos de la segunda 
ley como exergia, trabajo reversible, irreversibilidad y la eficiencia segun la 
segunda ley en diversos aspectos de la vida diaria mediante ejemplos con los 
que incluso las personas sin fundamentos tecnicos pueden identificarse. La 
esperanza es que se refuerce la comprension y apreciacion de la segunda ley 
y que se motive para usarla mas frecuentemente tanto en areas tecnicas como 
no tecnicas. Al lector critico se le recuerda que los conceptos presentados pos- 
teriormente son moderados y diflciles de cuantificar, y que se incluyen aqui 
para estimular el interes en el estudio de la segunda ley de la termodinamica y 
reforzar la comprension y apreciacion acerca de esta ley. 

Los conceptos de la segunda ley se usan implicitamente en varios aspec- 
tos de la vida diaria, y muchas personas exitosas parecen hacer uso extenso 
de estos aun sin comprenderlos. Ademas, hay un creciente reconocimiento de 
que la calidad juega un papel tan importante como la cantidad en las activida- 
des diarias ordinarias. El siguiente parrafo aparecio en un articulo de la Reno 
Gazette- Journal, el 3 de marzo de 1991: 

El Dr. Held se considera un sobreviviente de la conspiracion del tictac. 
Aproximadamente hace cuatro anos, en una fecha cercana a su cumpleanos 
numero 40, el trabajaba tarde con jornadas de 21 horas diarias, laborando 
fuera, cuidando de sus tres ninos y practicando deportes. Dormia aproxima- 
damente entre cuatro y cinco horas durante la noche. . . 
"Actualmente me voy a la cama a las 9:30 y me levanto a las 6", afirma 
Held. "Hago el doble de lo que antes solia hacer. No tengo que hacer las 
cosas dos veces o leer tres veces algo antes de entenderlo." 

Esta declaracion tiene una fuerte relevancia en el analisis de la segunda ley, ya 
que indica que el problema no es cuanto tiempo tenemos (primera ley), sino 
mas bien que tan eficazmente lo usamos (segunda ley). Que una persona con- 
siga hacer mas en menos tiempo no es diferente que un automovil recorra mas 
kilometros con menos combustible. 

En la termodinamica, el trabajo reversible para un proceso es definido como 
la salida maxima de trabajo util (o la entrada minima de trabajo) para ese pro- 
ceso. Esto significa el trabajo util que un sistema puede entregar (o consu- 
mir) durante un proceso entre dos estados especificados si ese proceso se 
ejecuta en una manera reversible (perfecta). La diferencia entre los trabajos 
reversible y util real se debe a las imperfecciones, tal diferencia se denomina 
irreversibilidad (el potencial de trabajo desperdiciado). Para el caso espe- 
cial del estado final correspondiente al estado muerto o al de los alrededores, 
el trabajo reversible se vuelve un maximo y se llama exergia del sistema en 
el estado inicial. La irreversibilidad para un proceso reversible o perfecto es cero. 
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EXERGIA: UNA MEDIDA DEL POTENCIAL 



En la vida diaria puede verse la exergia de una persona como el mejor tra- 
bajo que la persona puede realizar bajo las condiciones mas favorables. El 
trabajo reversible en la vida diaria, por otro lado, puede verse como el mejor 
trabajo que una persona puede hacer bajo algunas condiciones especificadas. 
Entonces, la diferencia entre el trabajo reversible y el trabajo real Uevado a 
cabo bajo esas condiciones puede verse como irreversibilidad o exergia des- 
truida. En sistemas tecnicos, se intenta identificar las fuentes con may ores 
irreversibilidades para minimizarlas y asi maximizar el desempeno. En la vida 
cotidiana una persona debe hacer exactamente lo mismo para aumentar al 
maximo su desempeno. 

La exergia de una persona en un momento y un lugar dados pueden ser 
vistos como la cantidad maxima de trabajo que pueden hacer en ese tiempo 
y lugar. La exergia es ciertamente dificil de cuantificar debido a la interde- 
pendencia de capacidades fisicas e intelectuales de una persona. La habilidad 
de realizar tareas fisicas e intelectuales simultaneamente incluso complica aun 
mas las cosas. Obviamente la educacion y la capacitacion aumentan la exergia 
de una persona, mientras que el envejecimiento disminuye la exergia fisica. A 
diferencia de la mayor parte de las cosas mecanicas, la exergia de los seres 
humanos es una funcion de tiempo, por lo que la exergia fisica y/o intelectual 
de una persona se desperdiciara si no se utiliza en el momento adecuado. Un 
barril de petroleo no pierde nada de su exergia si se deja almacenado durante 
40 anos, pero una persona perdera mucha de su exergia total durante ese 
periodo si el o ella permanecen inmoviles. 

Por ejemplo, un granjero que trabaje adecuadamente puede hacer uso total 
de su exergia fisica pero utilizar muy poco su exergia intelectual, por lo tanto, 
podria aprender un idioma extranjero o una ciencia escuchando algunos CD 
educativos al mismo tiempo que realiza su trabajo fisico. Esto tambien se 
cumple para las personas que pasan un tiempo considerable en el automovil 
al trasladarse a su trabajo. Se espera que algun dia podamos hacer el analisis 
de la exergia para las personas y sus actividades, lo cual indicara a la gente 
la manera de minimizar su destruccion de exergia y conseguir hacer mas en 
menos tiempo. Las microcomputadoras pueden realizar varias tareas a la vez, 
^por que los seres humanos no son capaces de hacer lo mismo? 

Los ninos nacen con diferentes niveles de exergia (talentos) en diferentes 
areas. Aplicarles examenes de aptitud profesional en una edad temprana es 
simplemente un esfuerzo para descubrir la magnitud de sus "exergias", o 
talentos ocultos. Entonces los ninos se orientan hacia areas en las que tienen 
mayor exergia. Una vez como adultos, es mas probable que se desempenen 
en niveles altos sin forzar sus posibilidades mas alia de los limites si se 
adaptan naturalmente en esas areas. 

Es posible comparar el nivel de agudeza de una persona con su exergia en 
las tareas intelectuales. Cuando una persona descansa bien, el grado de agu- 
deza, y por ende su exergia intelectual, esta en un limite maximo y esta exer- 
gia disminuye con el tiempo cuando la persona se cansa, como se ilustra en 
la figura 8-49. Las diferentes tareas cotidianas requieren distintos niveles de 
exergia intelectual, de ahi que la diferencia entre la agudeza disponible y la 
requerida pueda considerarse como la agudeza desperdiciada o destruccion 
de exergia. Para minimizar esta destruccion de exergia debe haber un estrecho 
vinculo entre la agudeza disponible y la requerida. 

Considere a un estudiante bien descansado que planea utilizar las proximas 
4 horas para estudiar y ver una pelicula que dura 2 horas. Desde el punto de 
vista de la primera ley, no hay diferencia en el orden en que se realizaran 
estas tareas, pero desde el punto de vista de la segunda ley representa mucha 
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b) Primero ver una peKcula 



FIGURA 8-49 



Irreversibilidad asociada con un estudiante que estudia y ve una peKcula en la televi- 
sion, durante dos horas en cada caso. 



diferencia. De estas dos tareas, estudiar requiere mas agudeza intelectual que 
la que se necesita para ver una pelicula, por lo que tiene sentido termodina- 
mico estudiar primero, cuando la agudeza es alta, y ver la peKcula despues, 
cuando la agudeza es menor, como se muestra en la figura. Un estudiante que 
realiza estas actividades de manera inversa desperdiciara una gran cantidad 
de agudeza viendo la peKcula, como se ilustra en la figura 8-49, y tendra que 
repasar mas al estudiar debido a la insuficiente agudeza, por lo que conseguira 
Kacer menos en el mismo lapso. 

En termodinamica, la eficiencia segun la primera ley (o eficiencia termica) 
de una maquina termica se define como la relacion entre la salida de trabajo 
neta y la entrada de calor total. Es decir, es la fraccion del calor suministrado 
que se convierte en trabajo neto. En general, la eficiencia segun la primera 
ley puede considerarse como la razon entre la salida deseada y la entrada 
requerida. La eficiencia segun la primera ley no Kace referenda al mejor 
desempeno posible y en consecuencia esta eficiencia por si sola no es una 
medida realista del desempeno. Para superar esta deficiencia se define la efi- 
ciencia segun la segunda ley, la cual es una medida del desempeno real rela- 
tivo al mejor desempeno posible bajo las mismas condiciones. Para maquinas 
termicas, la eficiencia segun la segunda ley se define como la relacion entre 
la eficiencia termica real y la maxima eficiencia termica posible (reversible) 
en las mismas condiciones. 

En la vida diaria la eficiencia segun la primera ley o el desempeno de una 
persona puede considerarse como el logro de esa persona en relacion con el 
esfuerzo que dedica. Por otro lado, la eficiencia segun la segunda ley de una 
persona es el desempeno de esta en relacion con su mejor desempeno posible 
de acuerdo con las circunstancias. 

La felicidad se relaciona estrecKamente con la eficiencia segun la segunda 
ley. Los ninos pequenos son probablemente los seres Kumanos mas felices por- 
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Tengo solo un minuto, 
Que solo tiene 60 segundos, 
Me ha sido impuesto, no puedo 
rechazarlo 

No lo he huscado, no lo he elegido. 
Pew depende de mi usarlo. 
Debo sufrir si lo pierdo. 
Responder si de el abuso, 
Solo un pequeho minuto, 
Pew la eternidad estd en el. 



(anonimo) 




FIGURA 8-50 

Una expresion poetica de exergia y des- 
truccion de exergia. 



que si se consideran sus limitadas capacidades, es poco lo que pueden hacer, 
aunque lo hacen bastante bien. Los ninos tienen eficiencias segun la segunda 
ley muy altas en su vida diaria. El termino "vida plena" tambien se refiere a 
la eficiencia segun la segunda ley. Se considera que una persona tiene vida 
plena, y por lo tanto una eficiencia segun la segunda ley muy alta, si ha utili- 
zado todas sus habilidades hasta el limite a lo largo de su vida. 

Incluso una persona discapacitada tendra que dedicar un esfuerzo consi- 
derable para lograr lo que una persona normal consigue, aun cuando logre 
menos con mayor esfuerzo, pero seguramente con un desempeno impresio- 
nante lograra mas elogios. Asi, es posible afirmar que esta persona discapa- 
citada tuvo una baja eficiencia segun la primera ley (logro poco con un gran 
esfuerzo) pero una muy alta eficiencia segun la segunda ley (logro tanto como 
es posible de acuerdo con las circunstancias). 

En la vida diaria la exergia puede considerarse tambien como las oportuni- 
dades que tenemos, mientras que la destruccion de exergia como las oportu- 
nidades desperdiciadas. El tiempo es el maximo activo, y el tiempo desperdi- 
ciado es la oportunidad desperdiciada para hacer algo util (Fig. 8-50). 

La segunda ley de la termodinamica tiene tambien interesantes ramificacio- 
nes filosoficas. La masa y la energia son cantidades conservadas, y estan rela- 
cionadas con la primera ley de la termodinamica, mientras que la entropia y 
la exergia son cantidades no conservadas, y estan relacionadas con la segunda 
ley. El universo que percibimos por nuestros cinco sentidos consiste en can- 
tidades conservadas, y por lo tanto tendemos a considerar las cantidades no 
conservadas como si no fueran reales, e incluso fuera de este universo. La 
teoria del "big bang", ampliamente aceptada, acerca del origen del universo, 
hizo surgir la idea de que este es un universo totalmente material, y de que 
todo esta hecho de materia (o mas correctamente, de masa-energia). Como 
las cantidades conservadas, la masa y la energia, encajan en la descripcion de 
cantidades verdaderamente fisicas, pero la entropia y la exergia no encajan, 
ya que la entropia se puede crear, y la exergia se puede destruir. Asi, la entro- 
pia y la exergia no son verdaderamente cantidades fisicas, aunque estan estre- 
chamente relacionadas con las cantidades fisicas de masa y energia. Por lo 
tanto, la segunda ley trata de cantidades que pertenecen a una clase diferente 
de existencia — un universo en el que las cosas comienzan a existir a partir de 
nada, y salen de la existencia a la nada — , y abre un universo que esta mas alia 
del universo conservado, totalmente material, que conocemos. 

Un argumento similar se puede dar para las leyes de la naturaleza que 
gobieman la materia. No hay duda de que tanto la primera ley de la termodina- 
mica como la segunda existen, y estas y otras leyes como las leyes de Newton 
sobre el movimiento gobiernan el universo fisico tras bambalinas. Como lo 
expresa Alfred Montapert, ''Las leyes de la naturaleza son el gobierno invisi- 
ble de la Tierra". Albert Einstein expresa este fenomeno asi: ''Hay un espiritu 
manifiesto en las leyes del universo". Con todo, estas leyes que constituyen 
el nucleo de las ciencias, no se pueden percibir con nuestros cinco sentidos, y 
no tienen existencia material, y por lo tanto, no estan sujetas a las limitaciones 
del tiempo y el espacio. Como tales, las leyes que parecen haberse infundido 
en toda la materia como un espiritu gobiernan en todas partes, pero no estan 
en ninguna parte. Parece que cantidades como entropia y exergia que comien- 
zan a existir a partir de la nada y salen de la existencia a la nada junto con las 
leyes de la naturaleza como la primera ley y la segunda ley que gobiernan el 
universo del "big bang" con una mano invisible y poderosa, estan senalando 
el camino para una definicion ampliada de la existencia que este mas en linea 
con los fenomenos percibidos y observados. 
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CAPITULO 8 



Los argumentos presentados en esta seccion son de naturaleza exploratoria, 
se espera que den pie a algunas interesantes discusiones e investigaciones que 
puedan conducir a un mejor entendimiento acerca del desempeno en di versos 
aspectos de la vida cotidiana. Con el tiempo la segunda ley podna emplearse 
para determinar cuantitativamente la manera mas efectiva de mejorar la cali- 
dad de vida y el desempeno cotidiano, del mismo modo que se emplea en el 
presente para mejorar la realizacion de los sistemas tecnicos. 



RESUMEN 



El contenido de energia del universe es constante, al igual que 
su contenido de masa. Sin embargo, en tiempos de crisis se 
nos bombardea con discursos y articulos sobre "como conser- 
var" la energia. Al igual que los ingenieros, sabemos que la 
energia realmente se conserva, pero lo que no se conserva es 
la exergia, la cual es el potencial de trabajo litil de la energia. 
Una vez desperdiciada la exergia, nunca se recupera. Cuando 
se usa energia (para calentar las casas, por ejemplo) no se des- 
truye nada de energia, unicamente se convierte en una forma 
menos util, una forma con menor exergia. 

El potencial de trabajo util de un sistema en el estado espe- 
cificado se llama exergia, la cual es una propiedad y se asocia 
con el estado del sistema y de los alrededores. Un sistema que 
se encuentra en equilibrio con sus alrededores tiene exergia 
cero y se dice que esta en el estado muerto. La exergia de 
calor suministrado por las fuentes de energia termica es equi- 
valente a la salida de trabajo de una maquina termica de Car- 
not que opera entre la fuente y el ambiente. 

El trabajo reversible W^^^ se define como la cantidad 
maxima de trabajo util que puede producirse (o el trabajo 
mmimo que debe suministrarse) cuando un sistema experi- 
menta un proceso entre los estados inicial y final especifica- 
dos. El trabajo reversible es la salida (o entrada) de trabajo 
util obtenido cuando el proceso entre los estados inicial y final 
se ejecuta de una manera totalmente reversible. La diferen- 
cia entre el trabajo reversible W^^^ y el util se debe a las 
irreversibilidades presentes durante el proceso y se denomina 
irreversibilidad /, la cual es equivalente a la exergia destruida 
y se expresa como 

^ '^destruida -^O^gen ^rev,sal ~ ^M,sal ^M,ent ~ ^rev,ent 

donde S^^^ es la entropia generada durante el proceso. Para 
un proceso totalmente reversible, los terminos de trabajo 
util y reversible son identicos, por lo tanto la destruccion de 
exergia es cero. La exergia destruida representa el potencial 
de trabajo perdido y tambien se llama trabajo desperdiciado 
o trabajo perdido. 

La eficiencia segun la segunda ley es una medida del des- 
empeno de un dispositive con relacion a su desempeno en 
condiciones reversibles para los mismos estados inicial y final 
y esta proporcionada por 



T7ii 



T7ter 

'^ter,re'' 



w 
w 



para maquinas termicas y otros dispositivos productores de 
trabajo, y 



COP w,, 



m\ = 



para refrigeradores, bombas de calor y otros dispositivos que 
consumen trabajo. En general, la eficiencia segun la segunda 
ley se expresa como 



Exergia recuperada 

r]ii = = 1 — 

Exergia gastada 



Exergia destruida 
Exergia gastada 



Las exergias de una masa fija (exergia de no flujo) y de una 
corriente de flujo se expresan como 

Exergia ijj = {u - Uq) + Pq{\J - \Jq) - Tq{s - Sq) + — + gz 
de ^ 



no flujo: 



= {e- e^) + Po(^ - ^o) - ^o(^ - ^o) 



Exergia de ijj = {h — Hq) — Tq{s — Sq) + ^ -\- gz 
flujo: 

Entonces, el cambio de exergia de una masa fija o de un flujo 
de fluido cuando experimenta un proceso de un estado 1 a un 
estado 2 esta determinado por 

= {E2 - E,) + Po(^ - ^) - ^0(^2 - ^1) 
= {U2 - U,) + Po(^ - ^) - ^0(^2 - ^1) 



+ m 



2 



+ mg{z2 - Zi) 



= ^2 - = {^2 - K) - Tq{s2 - ^1) 

vl-vl 



+ 



+ g{Z2 - Zi) 



La exergia puede transferirse debido al calor, trabajo y flujo 
masico, y la transferencia de exergia acompanada de transfe- 
rencia de calor, trabajo y masa estan dadas por 

Transferencia 

de exergia ^ — f a ^^\n 

J ^calor ~ I ^ rj. ji^ 

por calor: \ 1 J 
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Transferencia de exergia por trabajo: 



trabajo 




(para trabajo de frontera) 
(para otras formas de trabajo) 



Transferencia de exergia por masa: 



^masa = M 



La exergia de un sistema aislado durante un proceso siempre 
decrece o, en el caso limite de un proceso reversible, perma- 
nece constante. Esto se conoce como el principio de disminu- 
cidn de exergia y se expresa como 

^^aislado ^ (^2 ~ ^l) aislado — 0 

El balance de exergia para cualquier sistema que experimenta 
cualquier proceso se expresa como 



General: 



^ent ^ 



sal 



- X 



Transferencia neta de exergia 
por calor, trabajo y masa 



destruida 

Destruccion 
de exergia 



= AY 

'-^^^ sistema 



Cambio 
en exergia 



General, en 
forma de tasa: 



^ent ^sal 



X 



destruida 



^■^sistema/^^ 



Tasa de transferencia neta 
de exergia por calor, 
trabajo y masa 



Tasa de destruccion 
de exergia 



Tasa de cambio 
en exergia 



General, por 
unidad de masa: 



(•^ent -^sal) -^destruida 



sistema 



donde 



^calor = (1 - yT)Q 



-^trabajo ^^til 
^masa = 

Para un proceso reversible, el termino de destruccion de exer- 
gia ^destruida dcsaparecc. Al tomar la direccion positiva de la 
transferencia de calor hacia el sistema, y la direccion positiva 
de la transferencia de trabajo desde el sistema, las relaciones 
generales de balance de exergia se pueden expresar mas expli- 
citamente como 

[w-Po(^2- ^)] 



sal 



2(1 -!>.-(>*'-'■. 



dt 



+ 2 milj — 2 milj — X 



dX 



vc 



destruida 



ent 



sal 



dt 
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PROBLEMAS* 



Exergfa, irreversibilidad, trabajo reversible 
y eficiencia segun la segunda ley 

8-lC iBajo que condiciones el trabajo reversible es igual a 
la irreversibilidad de un proceso? 

8-2C ^Que estado final maximiza la salida de trabajo de un 
dispositivo? 

8-3C ^Es diferente la exergia de un sistema en distintos 
ambientes? 

8-4C /,C6mo se diferencia el trabajo litil del trabajo real? 
^En que tipo de sistemas son identicos? 

8-5C Considere un proceso sin irreversibilidades. [El trabajo 
litil real de este proceso sera igual al trabajo reversible? 



8-6C Considere dos pozos geotermicos cuyos contenidos de 
energia se estiman iguales. ^Las exergias de estos pozos seran 
necesariamente iguales? Explique. 

8-7C Considere dos sistemas que estan a la misma presion 
que el ambiente. El primer sistema esta a la misma temperatu- 
ra que el ambiente, mientras el segundo esta a una tempera- 
tura menor que el ambiente. /,C6mo compararia las exergias 
de estos dos sistemas? 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto, y se 
exhorta a los estudiantes a contestarlas todas. Los problemas marcados 
con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes utilizan unidades SI 
pueden ignorarlos. Los problemas con un icono ® son de comprension 
y se recomienda emplear un software como EES para resolverlos. 
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CAPITULO 8 



8-8C Considere un ambiente de presion absoluta cero (como 
el espacio exterior). ^Como se compararan el trabajo real y el 
trabajo util en ese ambiente? 

8-9C ^Cual es la eficiencia de la segunda ley de termodina- 
mica? [En que se distingue de la eficiencia definida con base 
en la primera ley? 

8-lOlC ^Una planta de generacion electrica que tiene una 
eficiencia termica mas alta, tiene necesariamente una eficien- 
cia segun la segunda ley tambien mas alta que una planta con 
una eficiencia termica menor? Explique. 

8-1 IC /,Un refrigerador que tiene un COP mas alto tiene 
necesariamente una mas alta eficiencia segun la segunda ley 
que uno con un COP mas bajo? Explique. 

8-12C ^Un proceso para el que el trabajo reversible es cero 
puede ser reversible? ^Puede ser irreversible? Explique. 

8-13C Considere un proceso durante el cual no se genera 
entropia (S^^^ = 0). ^La destruccion de exergia para este pro- 
ceso tiene que ser cero? 

8-14 Las necesidades de electricidad de una comunidad se 
deben satisfacer con molinos de viento con rotores de 20 m 
de diametro. Los molinos de viento se van a colocar donde 
el viento sopla establemente a una velocidad promedio de 6 
m/s. Determine el numero minimo de molinos de viento que 
se necesitan instalar si la produccion necesaria de potencia es 
900 kW. 

8-15E Se genera vapor de agua saturado en una caldera con- 
virtiendo un liquido saturado a un vapor saturado a 200 psia. 
Esto se hace transfiriendo calor de los gases de combustion, 
que estan a 500 °F, al agua en los tubos de la caldera. Cal- 
cule el potencial de trabajo desperdiciado asociado con este 
proceso de transferencia termica. ^Como afecta el aumento de 
temperatura de los gases de combustion el potencial de trabajo 
de flujo de vapor? Tome Tq = 80 °F y Pq = 14.7 psia. 
Respuesta: 66.8 Btu/lbm 
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FIGURA P8-15E 



8-16 Un metodo de satisfacer la demanda adicional de 
potencia en los periodos pico es bombear algo de agua de un 
gran cuerpo de agua (como un lago) a un deposito de agua a 
mayor elevacion en los tiempos de baja demanda y generar 
electricidad en los tiempos de alta demanda dejando que 
esta agua baje y haga girar una turbina (es decir, convertir 
la energia electrica en energia potencial y luego nuevamente a 
energia electrica). Para una capacidad de almacenamiento 
de energia de 5 X 10^ kWh, determine la cantidad minima de 




FIGURA P8-16 

agua que se necesita almacenar a una elevacion promedio 
(relativa al nivel del suelo) de 75 m. 
Respuesta: 2.45 x IQio kg 

8-17 iQu6 porcion de la energia termica de 100 kJ a 800 K 
se puede convertir a trabajo util? Suponga que el entorno esta 
a 25 °C. 

8-18 Una maquina termica que recibe calor de un horno 
a 1 200 °C y rechaza calor de desecho a un rio a 20 °C tiene 
una eficiencia termica de 40 por ciento. Determine la eficien- 
cia de la segunda ley de esta planta de potencia. 

8-19 Considere un deposito de energia termica a 1 500 K 
que puede suministrar calor a razon de 150 000 kJ/h. Deter- 
mine la exergia de esta energia suministrada, suponiendo una 
temperatura ambiente de 25 °C. 



8-20 



®' Una maquina termica recibe calor de una fuente 
a 1 100 K a razon de 400 kJ/s, y rechaza calor 
de desecho a un ambiente a 320 K. La produccion medida de 
potencia de la maquina termica es de 120 kW, y la tempera- 
tura ambiente es 25 °C. Determine a) la potencia reversible, 
b) la tasa de irreversibilidad y c) la eficiencia segun la 
segunda ley de esta maquina termica. 
Respuestas: a) 284 kW, b) 164 kW, c) 42.3 por ciento 

8-21 /T^ Reconsidere el problema 8-20. Usando software 
^S' EES (u otro), estudie el efecto de reducir la tem- 
peratura a la que se rechaza el calor de desecho sobre la 
potencia reversible, la tasa de irreversibilidad y la eficiencia 
segun segunda ley al variar la temperatura de rechazo de calor 
de 500 a 298 K, y grafique los resultados. 

8-22E Una maquina termica que rechaza calor de desecho 
a un sumidero a 530 R tiene una eficiencia termica de 36 por 
ciento y una eficiencia segiin la segunda ley de 60 por ciento. 
Determine la temperatura de la fuente que suministra calor a 
esta maquina. 
Respuesta: 1 325 R 
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FIGURA P8-22E 

8-23 Una casa que pierde calor a razon de 50 000 kJ/h 
cuando la temperatura exterior cae a 4 °C se va a calentar por 
calefactores de resistencia electrica. Si la casa se ha de man- 
tener a 25 °C todo el tiempo, determine la entrada de trabajo 
reversible para este proceso y la irreversibilidad. 
Respuestas: 0.978 kW, 12.91 kW 

8-24E Un congelador se mantiene a 20 °F quitandole calor 
a razon de 75 Btu/min. La potencia consumida por el conge- 
lador es de 0.70 hp, y el aire del entomo esta a 75 °F. Deter- 
mine a) la potencia reversible, b) la irreversibilidad y c) la 
eficiencia segiin la segunda ley de este congelador. 
Respuestas: a) 0.20 hp, b) 0.50 hp, c) 28.9 por ciento 

8-25 Una planta de generacion electrica usa agua Kquida 
geotermica a 150 °C a razon de 210 kg/s como fuente de 
calor, y produce 5.1 MW de potencia neta en un ambiente a 
25 °C. Si 7.5 MW de la exergia que entra a la planta con el 
agua geotermica se destruyen dentro de la planta, determine 
a) la exergia del agua geotermica que entra a la planta; b) 
la eficiencia segun la segunda ley, y c) la exergia del calor 
rechazado por la planta. 

8-26 Demuestre que la potencia que produce una turbina de 
viento es proporcional al cubo de la velocidad del viento y al 
cuadrado del diametro de envergadura de las aspas. 

Analisis de exergia de sistemas cerrados 

8-27C ^Puede un sistema tener una eficiencia segun la se- 
gunda ley mas alta que la eficiencia segiin la primera ley 
durante un proceso? De ejemplos. 

8-28 Una masa de 8 kg de helio sufre un proceso desde un 
estado inicial de 3 mVkg y 15 °C hasta un estado final de 0.5 
mVkg y 80 °C. Suponiendo que el entorno esta a 25 °C y 100 
kPa, determine el aumento en el potencial de trabajo util del 
helio durante este proceso. 

8-29E Se expande aire en un sistema adiabatico cerrado, 
de 150 psia y 100 °F a 15 psia con una eficiencia isentropica de 
expansion de 95 por ciento. ^Cual es la eficiencia segun la 
segunda ley de esta expansion? Tome Tq = 11 °F y Pq = 14.7 
psia. 



8-30E /,Cual es un recurso mas valioso para produccion de 
trabajo en un sistema cerrado, 15 pies^ de aire a 100 psia y 
250 °F o 20 pies^ de helio a 60 psia y 200 °F? Tome = 
11 °Fy Pq= U.l psia. 

8-31 ^Cual tiene la capacidad mayor para producir trabajo 
en un sistema cerrado, 1 kg de vapor de agua a 800 kPa y 
180 °C o 1 kg de R-134a a 800 kPa y 180 °C? Tome Tq = 25 °C 
y Po= 100 kPa. Respuestas: 623 kJ, 5.0 kJ 




FIGURA P8-31 



8-32 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 5 kg 
de refrigerante 134a a 0.7 MPa y 60 °C. El refrigerante 
se enfria ahora a presion constante hasta que existe como 
liquido a 24 °C. Si el entorno esta a 100 kPa y 24 °C, deter- 
mine a) la exergia del refrigerante en los estados inicial y 
final, y b) la exergia destruida durante el proceso. 

8-33E Un recipiente rigido bien aislado contiene 6 Ibm de 
vapor hiimedo de agua a 35 psia. Inicialmente, tres cuartas 
partes de la masa estan en fase Kquida. Un calentador elec- 
trico de resistencia colocado en el recipiente se enciende y se 
mantiene encendido hasta que todo el Kquido en el recipiente 
se vaporiza. Suponiendo que el entorno esta a 75 °F y 14.7 
psia, determine a) la destruccion de exergia y b) la eficiencia 
segun la segunda ley para este proceso. 

8-34 Un recipiente rigido esta dividido en dos partes iguales 
mediante una mampara. Un lado del recipiente contiene 4 kg 
de agua Kquida comprimida a 200 kPa y 80 °C, y el otro lado 
se pone al vacio. Ahora se quita la mampara, y el agua se 
expande para llenar todo el recipiente. Si la presion final del 
recipiente es de 40 kPa, determine la exergia destruida durante 
este proceso. Suponga que el entorno esta a 25 °C y 100 kPa. 
Respuesta: 10.3 kJ 

8-35 /f^ Reconsidere el problema 8-34. Usando software 
EES (u otro), estudie el efecto de la presion final en 
el recipiente sobre la exergia destruida durante el proceso. Gra- 
fique la exergia destruida como funcion de la presion final para 
presiones finales entre 45 y 5 kPa, y explique los resultados. 

8-36 Un dispositivo aislado de cilindro-embolo contiene 
0.8 L de agua Kquida saturada a presion constante de 120 kPa. 
Un calentador electrico de resistencia dentro del cilindro se 
enciende y realiza un trabajo electrico sobre el agua en la can- 
tidad de 1 400 kJ. Suponiendo que el entorno este a 25 °C y 
100 kPa, determine a) el trabajo minimo con el que podria 
realizarse este proceso y b) la exergia destruida durante este 
proceso. Respuestas: a) 278 kJ, b) 1 104 kJ 
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FIGURA P8-36 

®^ ' Reconsidere el problema 8-36. Usando el soft- 
ware EES (u otro), investigue el efecto de la can- 
tidad de trabajo electrico suministrado al dispositive sobre el 
trabajo minimo y la exergia que se destruye, al variar el tra- 
bajo electrico de 0 a 2 000 kJ, y grafique sus resultados. 

8-38 Un dispositivo aislado de cilindro-embolo contiene 
0.05 de vapor saturado de refrigerante 134a a una presion 
de 0.8 MPa. El refrigerante se deja expandir ahora de manera 
reversible, hasta que la presion cae a 0.2 MPa. Determine el 
cambio en la exergia del refrigerante durante este proceso y 
el trabajo reversible. Suponga que el entorno esta a 25 °C y 
100 kPa. 

8-39E Se comprime gas oxigeno en un dispositivo de cilin- 
dro-embolo, de un estado inicial de 12 piesVlbm y 75 °F a un 
estado final de 1.5 piesMbm y 525 °F. Determine la entrada 
de trabajo reversible y el aumento en la exergia del oxigeno 
durante este proceso. Suponga que el entorno esta a 14.7 psia 
y 75 °F. Respuestas: 60.7 Btu/lbm, 60.7 Btu/lbm 

8-40 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene inicial- 
mente 2 L de aire a 100 kPa y 25 °C. El aire se comprime 
ahora a un estado final de 600 kPa y 150 °C. La entrada de 
trabajo litil es 1.2 kJ. Suponiendo que el entorno esta a 100 
kPa y 25 °C, determine a) la exergia del aire en los estados 
inicial y final; b) el trabajo minimo que se debe suministrar 
para llevar a cabo el proceso de compresion, y c) la eficiencia 
segun la segunda ley de este proceso. 
Respuestas: a) 0, 0.171 kJ; b) 0.171 kJ, c) 14.3 por ciento 
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FIGURA P8-40 

8-41 Un recipiente rigido aislado de 1.2 m^ contiene 2.13 kg 
de bioxido de carbono a 100 kPa. Ahora se realiza sobre el sis- 
tema trabajo de rueda de paletas hasta que la presion en el reci- 
piente sube a 120 kPa. Determine a) el trabajo real de rueda de 
paletas realizado durante este proceso y b) el trabajo minimo 



de rueda de paletas con el cual se puede realizar este proce- 
so (entre los dos mismos estados inicial y final). Tome Tq = 
298 K. Respuestas: a) 87.0 kJ; b) 7.74 kJ 
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FIGURA P8-41 

8-42 Un dispositivo aislado de cilindro-embolo contiene ini- 
cialmente 20 L de aire a 140 kPa y 27 °C. Ahora se calienta 
aire durante 10 minutos mediante un calentador de resistencia 
de 100 W colocado dentro del cilindro. La presion del aire se 
mantiene constante durante este proceso, y el entorno esta a 
27 °C y 100 kPa. Determine la exergia destruida durante este 
proceso. Respuesta: 19.9 kJ 

8-43 Un recipiente rigido aislado esta dividido en dos partes 
iguales por una mampara. Inicialmente, una parte contiene 3 
kg de gas argon a 300 kPa y 70 °C, y el otro lado esta al 
vacio. Ahora se quita la mampara y el gas llena todo el reci- 
piente. Suponiendo que el entorno esta a 25 °C, determine la 
exergia destruida durante este proceso. 
Respuesta: 129 kJ 

8-44E Un bloque de cobre de 55 Ibm que esta inicialmente 
a 180 °F se introduce a un recipiente aislado que contiene 1.2 
pies^ de agua a 75 °F. Determine a) la temperatura final de 
equilibrio y b) el potencial de trabajo desperdiciado durante el 
proceso. Suponga que el entorno esta a 75 °F. 

8-45 Un bloque de hierro de masa desconocida a 85 °C se 
introduce a un recipiente aislado que contiene 100 L de agua a 
20 °C. Al mismo tiempo se activa una rueda de paletas accio- 
nada por un motor de 200 W, para agitar el agua. Se observa 
que se establece el equilibrio termico despues de 20 min, con 
una temperatura final de 24 °C. Suponiendo que el entorno 
esta a 20 °C, determine a) la masa del bloque de hierro y b) la 
exergia destruida durante este proceso. 
Respuestas: a) 52.0 kg, b) 375 kJ 
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FIGURA P8-45 
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8-46 Un bloque de 50 kg de hierro y un bloque de cobre 
de 20 kg, ambos inicialmente a 80 °C, se arrojan a un lago 
grande a 15 °C. Se establece el equilibrio termico despues de 
un tiempo, como resultado de la transferencia termica entre 
los bloques y el agua del lago. Suponiendo que el entorno esta 
a 20 °C, determine la cantidad de trabajo que pudo haberse 
producido si todo el proceso se hubiera ejecutado de manera 
reversible. 

8-47E Un recipiente rigido de 12 pies^ contiene refrigerante 
134a a 40 psia y calidad de 55 por ciento. Ahora se transfiere 
calor al refrigerante desde una fuente a 120 °F hasta que la pre- 
sion se eleva a 60 psia. Suponiendo que el entorno esta a 75 °F, 
determine a) la cantidad de calor transferido entre la fuente y el 
refrigerante, y b) la exergia destruida durante este proceso. 

8-48 Se estan enfriando polios, con masa promedio de 1.6 kg 
y calor especifico promedio de 3.54 kJ/kg • °C, mediante agua 
fria que entra a un enfriador de inmersion de flujo continuo 
a 0.5 °C y sale a 2.5 °C. Los polios se echan en el enfriador 
a una temperatura uniforme de 15 °C, a razon de 700 polios 
por hora, y se enfrian a una temperatura promedio de 3 °C 
antes de sacarlos. El enfriador gana calor del entorno a razon 
de 400 kJ/h. Determine a) la tasa de remocion de calor de los 
polios, en kW, y b) la tasa de destruccion de exergia durante 
el proceso de enfriamiento. Considere Tq = 25 °C. 

8-49 Se recuecen bolas de acero al carbono (p = 7 833 kg/m^ 
y Cp = 0.465 kJ/kg • °C) de 8 mm de diametro, calentando- 
las primero a 900 °C en un homo y luego dejandolas enfriar 
lentamente hasta 100 °C al aire ambiente a 35 °C. Si se van a 
recocer 1 200 bolas por hora, determine a) la tasa de transfe- 
rencia termica de las bolas al aire y b) la tasa de destruccion 
de exergia debida a perdida de calor de las bolas al aire. 
Respuestas: a) 260 W, b) 146 W 
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FIGURA P8-49 

8-50 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene inicial- 
mente 0.75 kg de refrigerante 134a a 120 kPa y 20 °C. Ahora 
se transfiere calor de 150 °C desde una fuente al refrigerante, y 
el embolo, que descansa en un conjunto de topes, se comienza 
a mover cuando la presion interior llega a 140 kPa. La trans- 
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ferencia de calor continiia hasta que la temperatura llega a 90 
°C. Suponiendo que el entorno esta a 25 °C y 100 kPa, deter- 
mine a) el trabajo realizado, b) la transferencia de calor, c) la 
exergia destruida y J) la eficiencia segun la segunda ley de 
este proceso. 

Respuestas: a) L53 kJ, b) A-A-.Z kJ, c) 8.94 kJ y d) 31.6 por ciento 

8-51 Un recipiente de 0.04 m^ contiene inicialmente aire a 
condiciones ambientes de 100 kPa y 22 °C. Ahora se coloca 
dentro del recipiente otro recipiente de 15 litros que contiene 
agua liquida a 85 °C, sin que escape aire. Despues de algo 
de transferencia de calor del agua al aire y al entorno, se 
mide la temperatura tanto del aire como del agua y se ve que 
es de 44 °C. Determine a) la cantidad de perdida de calor al 
entorno y b) la destruccion de exergia durante este proceso. 
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FIGURA P8-51 

Analisis de exergfa de volumenes de control 

8-52 Entra refrigerante 134a a una valvula de expansion a 
1 200 kPa como liquido saturado y sale a 200 kPa. Determi- 
ne a) la temperatura del R-134a a la salida de la valvula 
de expansion y b) la generacion de entropia y la destruccion de 
exergia durante este proceso. Considere Tq = 25 °C. 

8-53 Se expande helio en una turbina de 1 500 kPa y 300 °C 
a 100 kPa y 25 °C. Determine el trabajo maximo que puede 
producir esta turbina, en kJ/kg. ^El trabajo maximo necesita 
una turbina adiabatica? 

8-54 /T^ Un compresor de 8 kW comprime aire, de una 
manera estacionaria, de 100 kPa y 17 °C a 600 
kPa y 167 °C, a razon de 2.1 kg/min. Despreciando los cam- 
bios en energias cinetica y potencial, determine a) el aumento 
en la exergia del aire y b) la tasa de destruccion de exergia 
durante este proceso. Suponga que el entorno esta a 17 °C. 
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FIGURA P8-50 



FIGURA P8-54 



8-55 /T^ Reconsidere el problema 8-54. Usando software 
^S' EES (u otro), resuelva el problema y ademas 
determine la transferencia real de calor, si la hay, y su sentido, 
el minimo suministro de potencia (la potencia reversible) y la 
eficiencia segun segunda ley del compresor. Luego interprete 
los resultados cuando la temperatura de salida se establece, 
por ejemplo, igual a 300 °C. Explique los valores de la trans- 
ferencia de calor, la exergia destruida y la eficiencia cuando la 
temperatura de salida se establece igual a 209.31 °C y el flujo 
masico, a 2.466 kg/min. 

8-56 Entra vapor de agua a un difusor adiabatico a 500 
kPa, 200 °C y 30 m/s, y sale como vapor saturado a 200 kPa. 
Calcule la eficiencia segun la segunda ley del difusor. Tome 
Tq = 25 °C. Respuesta: 88.4 por ciento 

8-57 Entra aire, de una manera estacionaria, a una tobera a 
200 kPa y 65 °C con una velocidad de 35 m/s, y sale a 95 kPa 
y 240 m/s. La perdida de calor de la tobera al entomo a 17 °C 
se estima en 3 kJ/kg. Determine a) la temperatura de salida y 
b) la exergia destruida durante este proceso. 
Respuestas: a) 34 °C, b) 36.9 kJ/kg 

8-58 Reconsidere el problema 8-57. Usando software 

^S/ EES (u otro), estudie el efecto de variar la veloci- 
dad de salida de la tobera de 100 a 300 m/s tanto sobre la 
temperatura de salida como sobre la exergia destruida, y grafi- 
que los resultados. 

8-59 Entra vapor de agua a un difusor a 10 kPa y 50 °C con 
una velocidad de 300 m/s y sale como vapor saturado a 50 °C 
y 70 m/s. El area de salida del difusor es de 3 m^. Determine 
a) el flujo masico del vapor y b) el potencial de trabajo des- 
perdiciado durante este proceso. Suponga que el entorno esta 
a 25 °C. 

8-60E Un compresor comprime, de una manera estacionaria, 
aire de 14.7 psia y 60 °F a 100 psia y 480 °F a razon de 22 
Ibm/min. Suponiendo que el entorno esta a 60 °F, determine 
el suministro minimo de potencia al compresor. Suponga que el 
aire es un gas ideal con calores especificos variables, y des- 
precie los cambios en energias cinetica y potencial. 

8-61 Entra vapor de agua a una turbina adiabatica a 6 MPa, 
600 °C y 80 m/s, y sale a 50 kPa, 100 °C y 140 m/s. Si la 
produccion de potencia de la turbina es de 5 MW, determine 
a) la produccion de potencia reversible y b) la eficiencia de 
la turbina segun la segunda ley. Suponga que el entorno esta 
a 25 °C. Respuestas: a) 5.81 MW, b) 85.1 por ciento 
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FIGURA P8-61 
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8-62 Se estrangula vapor de agua de 6 MPa y 400 °C a una 
presion de 2 MPa. Determine la disminucion en exergia del 
vapor durante este proceso. Suponga que el entorno esta a 
25 °C. Respuesta: 143 kJ/kg 

8-63 Entra dioxido de carbono a un compresor a 100 kPa y 
300 K a razon de 0.2 kg/s y sale a 600 kPa y 450 K. Deter- 
mine el suministro de potencia al compresor si el proceso no 
tiene irreversibilidades. Suponga que el entomo esta a 25 °C. 
Respuesta: 25.5 kW. 

8-64 Entran gases de combustion a una turbina de gas a 900 
°C, 800 kPa y 100 m/s, y salen a 650 °C, 400 kPa y 220 m/s. 
Tomando = 1.15 kJ/kg • °C y /: = 1.3 para los gases de 
combustion, determine a) la exergia de los gases de combustion 
a la entrada de la turbina y b) la produccion de trabajo de la tur- 
bina bajo condiciones reversibles. Suponga que el entorno esta 
a 25 °C y 100 kPa. ^Puede esta turbina ser adiabatica? 

8-65E Entra refrigerante 134a a un compresor adiabatico 
como vapor saturado a 30 psia a razon de 20 pies^/min y sale 
a una presion de 70 psia. Si la eficiencia isentropica del com- 
presor es 80 por ciento, determine a) el suministro real de 
potencia y b) la eficiencia segun la segunda ley del compre- 
sor. Suponga que el entorno esta a 75 °F. 
Respuestas: a) 2.85 hp, b) 79.8 por ciento 
8-66 Entra refrigerante 134a a un compresor adiabatico a 
-26 °C como vapor saturado, a razon de 0.45 mVmin, y sale 
a 800 kPa y 50 °C. Determine a) el suministro de potencia al 
compresor, b) la eficiencia isentropica del compresor, y c) la 
tasa de destruccion de exergia y la eficiencia del compresor 
segun la segunda ley. Considere Tq = 27 °C. Respuestas: a) 
2.06 kW, b) 82.4 por ciento, c) 0.342 kW, 83.4 por ciento 



800 kPa 
50 °C 




R-134a 



A 




t 

-26 °C 
0.45 m^/min 
vap. sat. 

FIGURA P8-66 



8-67 Se condensa refrigerante 134a en un sistema de refri- 
geracion rechazando calor al aire ambiente a 25 °C. El 134a 
entra al condensador a 700 kPa y 50 °C, a razon de 0.5 kg/s, y 
sale a la misma presion como Kquido saturado. Determine a) 
la tasa de rechazo de calor en el condensador, b) el COP de 
este ciclo de refrigeracion si la carga de enfriamiento en estas 
condiciones es 6 kW, y c) la tasa de destruccion de exergia en 
el condensador. 
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FIGURA P8-67 

8-68E Refrigerante 22 absorbe calor de un espacio enfriado 
a 50 °F cuando fluye por un evaporador de un sistema de 
refrigeracion. El R-22 entra al evaporador a 10 °F, a razon 
de 0.08 Ibm/s, con una calidad de 0.3, y sale como vapor satu- 
rado a la misma presion. Determine a) la tasa de enfriamiento 
proporcionada en Btu/h, b) la tasa de destruccion de exergia 
en el evaporador y c) la eficiencia del evaporador segiin la 
segunda ley. Considere Tq = 77 °F. Las propiedades del R-22 
a la entrada y a la salida del evaporador son hi = 107.5 Btu/ 
Ibm, Si = 0.2851 Btu/lbm ■ R, h2 = 112 A Btu/lbm, ^2 = 
0.4225 Btu/lbm • R. 

Evaporador 



R-22 
= 10 °F 
xi = 0.3 



\ — ► 

X2=l 



Ql 



50 °F 



FIGURA P8-68E 

8-69 Un compresor comprime aire de 101 kPa y 27 °C a 400 
kPa y 220 °C a razon de 0.15 kg/s. Despreciando los cambios 
en energias cinetica y potencial y suponiendo que el entorno 
esta a 25 °C, determine el suministro de potencia reversible 
para este proceso. Respuesta: 24.5 kW 

8-70 Reconsidere el problema 8-69. Usando software 

^S/ EES (u otro), investigue el efecto de la presion 
de salida del compresor sobre la potencia reversible. Varie la 
presion de salida del compresor de 200 a 600 kPa, mante- 
niendo la temperatura de salida a 220 °C. Grafique el suminis- 
tro de potencia reversible para este proceso como funcion de 
la presion de salida del compresor. 

8-71 /,Cuanta exergia se pierde en un recipiente rigido lie- 
no con 1 kg de R-134a liquido cuya temperatura permanece 
constante a 20 °C, al liberar vapor de R-134a del recipiente? 
Este recipiente puede intercambiar calor con la atmosfera cir- 
cundante, que esta a 100 kPa y 20 °C. El vapor se libera hasta 
que desaparece lo ultimo del liquido dentro del recipiente. 

8-72E Un contenedor adiabatico de 40 pies^ esta inicial- 
mente al vacio. La linea de suministro contiene aire que se 
mantiene a 150 psia y 90 °F. La valvula se abre hasta que la 
presion en el contenedor es igual a la presion en la Imea de 
suministro. Determine el potencial de trabajo del aire en este 
contenedor cuando se llena. Tome Tq = 80 °F. 



Contenedor 




FIGURA P8-72E 

8-73E /,Cual es el potencial de trabajo del aire en el con- 
tenedor lleno del problema anterior si se llena de tal manera 
que no solamente la presion final, sino tambien la tempera- 
tura final son iguales a la presion y temperatura en la linea de 
suministro? La temperatura del entorno es de 80 °F. Observe 
que el contenedor no puede ser adiabatico en este caso, y 
puede intercambiar calor con el medio ambiente. 
Respuesta: 1 110 Btu 

8-74 Se expande vapor de agua, de una manera estaciona- 
ria, en una turbina a razon de 15 000 kg/h, entrando a 8 MPa 
y 450 °C, y saliendo a 50 kPa como vapor saturado. Supo- 
niendo que el entorno esta a 100 kPa y 25 °C, determine a) 
el potencial de producir potencia del vapor en las condiciones 
de entrada y b) la produccion de potencia de la turbina si no 
hubiera irreversibilidades presentes. 
Respuestas: a) 5 515 kW, 3 902 kW 

8-75E Entra aire a un compresor en condiciones ambien- 
tes de 15 psia y 60 °F, con una baja velocidad, y sale a 150 
psia, 620 °F y 350 pies/s. El compresor se enfria por el aire 
ambiente a 60 °F, a razon de 1 500 Btu/min. El suministro de 
potencia en el compresor es de 400 hp. Determine a) el flujo 
masico de aire y b) la porcion del suministro de potencia que 
se usa solo para superar las irreversibilidades. 

8-76 Entran gases calientes de combustion a la tobera de 
un motor turbojet a 230 kPa, 627 °C y 60 m/s, y salen a 70 
kPa y 450 °C. Suponiendo que la tobera es adiabatica y que 
el entorno esta a 20 °C, determine a) la velocidad de salida y 
b) la disminucion en la exergia de los gases. Tome k = 1.3 y 
c = 1.15 kJ/kg • °C para los gases de combustion. 
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FIGURA P8-76 

8-77 Usualmente el vapor de agua se acelera en la tobera 
de una turbina antes de impactar a los alabes de la turbina. El 
vapor de agua entra a una tobera adiabatica a 7 MPa y 500 
°C, con una velocidad de 70 m/s, y sale a 5 MPa y 450 °C. 



Suponiendo que el entomo esta a 25 °C, determine a) la velo- 
cidad de salida del vapor, b) la eficiencia isentropica y c) la 
exergia destruida dentro de la tobera. 

8-78 Aire ambiente a 100 kPa y 300 K se comprime isentro- 
picamente en un dispositive de flujo estacionario hasta 1 MPa. 
Determine a) el suministro de trabajo al compresor, b) la exer- 
gia del aire a la salida del compresor y c) la exergia del aire 
comprimido despues de que se ha enfriado a 300 K a una pre- 
sion de 1 MPa. 

8-79 Un recipiente rigido de 0.1 m^ contiene inicialmente 
refrigerante 134a a 1.2 MPa y calidad de 100 por ciento. El 
recipiente esta conectado por una valvula a una linea de sumi- 
nistro que lleva refrigerante 134a a 1.6 MPa y 30 °C. La val- 
vula se abre ahora para permitir que el refrigerante entre al 
tanque, y se cierra cuando el recipiente contiene solo Kquido 
saturado a 1.4 MPa. El refrigerante intercambia calor con su 
entomo a 45 °C y 100 kPa durante este proceso. Determine a) 
la masa del refrigerante que entro al recipiente y b) la exergia 
destruida durante este proceso. 

8-80 Un recipiente rigido de 0.6 m^ se llena con agua liquida 
saturada a 170 °C. Ahora se abre una valvula en el fondo del 
recipiente y se saca la mitad de la masa total del recipiente en 
fase Kquida. Se transfiere calor al agua desde una fuente a 210 
°C, de modo que la temperatura en el recipiente permanece 
constante. Determine a) la cantidad de transferencia de calor 
y b) el trabajo reversible y la destruccion de exergia para este 
proceso. Suponga que el entorno esta a 25 °C y 100 kPa. 
Respuestas: a) 2 545 kJ, b) 141.2 kJ, 141.2 kJ 

8-8 IE Un recipiente rigido aislado de 260 pies^ contiene 
aire a 40 psia y 180 °F. Se abre una valvula conectada al reci- 
piente y se permite que escape aire hasta que la presion inte- 
rior cae a 20 psia. La temperatura del aire durante este proceso 
se mantiene constante mediante un calentador electrico de 
resistencia colocado en el recipiente. Determine a) el trabajo 
electrico realizado durante este proceso y b) la destruccion de 
exergia. Suponga que el entorno esta a 70 °F. 
Respuestas: a) 962 Btu, b) 782 Btu 

8-82 Un dispositivo vertical de cilindro-embolo contiene ini- 
cialmente 0.1 m^ de helio a 20 °C. La masa del embolo es tal 
que mantiene una presion interior constante de 300 kPa. Se 
abre ahora una valvula y se permite que escape helio hasta 
que el volumen interior del cilindro disminuye a la mitad. Hay 
transferencia de calor entre el helio y su entorno a 20 °C y 
95 kPa, de modo que la temperatura del helio en el cilindro 
permanece constante. Determine a) el potencial de trabajo 
maximo del helio en el estado inicial, y b) la exergia destruida 
durante este proceso. 
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8-83 Un recipiente rigido de 0.2 m^ contiene inicialmente 
vapor saturado de refrigerante 134a a 1 MPa. El recipiente 
esta conectado por una valvula a una Knea de suministro que 
lleva refrigerante 134a a 1.4 MPa y 60 °C. Ahora se abre la 
valvula para permitir que el refrigerante entre al recipiente. 
La valvula se cierra cuando la mitad del volumen del recipiente 
esta lleno de Kquido y el resto de vapor a 1.2 MPa. El refrige- 
rante intercambia calor durante este proceso con el entorno a 
25 °C. Determine a) la cantidad de transferencia de calor y b) 
la destruccion de exergia asociada con este proceso. 

8-84 Un dispositivo vertical aislado de cilindro-embolo con- 
tiene inicialmente 15 kg de agua, de los cuales 13 kg estan en 
fase de vapor. La masa del embolo es tal que mantiene una 
presion constante de 300 kPa dentro del cilindro. Ahora se 
permite que entre vapor a 2 MPa y 400 °C al cilindro desde 
una linea de suministro hasta que todo el Kquido en el cilindro 
este vaporizado. Suponiendo que el entorno este a 25 °C y 
100 kPa, determine a) la cantidad de vapor que ha entrado y 
b) la exergia destruida durante este proceso. 
Respuestas: a) 8.27 kg, b) 2 832 kJ 

8-85 Considere una familia de cuatro de la que cada miem- 
bro toma una ducha de seis minutos cada manana. El flujo 
promedio a traves de la regadera es 10 L/min. El agua muni- 
cipal a 15 °C se calienta a 55 °C en un calentador electrico 
de agua y se templa a 42 °C mediante agua fria mezclandose 
con ella en la union de tuberias de forma de una T antes de 
dirigirse a la regadera. Determine la cantidad de exergia que 
esta familia destruye por ano como resultado de sus duchas 
diarias. Tome Tq = 25 °C. 

8-86 Agua Kquida a 200 kPa y 15 °C se calienta en una 
camara mezclandola con vapor sobrecalentado a 200 kPa y 
200 °C. El agua Kquida entra a la camara mezcladora a razon 
de 4 kg/s, y se estima que la camara pierde calor al aire cir- 
cundante a 25 °C a razon de 600 kJ/min. Si la mezcla sale de 
la camara mezcladora a 200 kPa y 80 °C, determine a) el flujo 
masico del vapor sobrecalentado y b) el potencial de trabajo 
desperdiciado durante este proceso de mezclado. 
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FIGURA P8-82 



FIGURA P8-86 

8-87 Aire exterior (c^ = 1.005 kJ/kg • °C) se va a precalen- 
tar mediante gases calientes de escape en un intercambiador 
de calor de flujo cruzado antes de que entre al horno. El aire 
entra al intercambiador de calor a 101 kPa y 30 °C a razon 
de 0.5 mVs. Los gases de combustion (c^ = 1.10 kJ/kg • °C) 
entran a 240 °C a razon de 1.1 kg/s y salen a 190 °C. Deter- 
mine la tasa de transferencia de calor al aire y la tasa de des- 
truccion de exergia en el intercambiador de calor. 
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FIGURA P8-87 

8-88 Un intercambiador de calor bien aislado de tipo coraza 
y tubos se usa para calentar agua (c^ = 4.18 kJ/kg • °C) en los 
tubos de 20 a 70 °C a razon de 4.5 kg/s. El calor lo suministra 
aceite caliente (c^ = 2.30 kJ/kg • °C) que entra al lado de la 
coraza a 170 °C a razon de 10 kg/s. Despreciando cualquier 
perdida de calor del intercambiador de calor, determine a) la 
temperatura de salida del aceite y b) la tasa de destruccion de 
exergia en el intercambiador de calor. Tome Tq = 25 °C. 

8-89E Se debe condensar vapor de agua en el lado de coraza 
de un intercambiador de calor a 120 °F. El agua de enfria- 
miento entra a los tubos a 60 °F a razon de 115.3 Ibm/s y sale 
a 73 °F. Suponiendo que el intercambiador de calor esta bien 
aislado, determine a) la tasa de transferencia de calor en el 
intercambiador de calor y b) la tasa de destruccion de exergia 
en el intercambiador de calor. Tome Tq = 11 °F. 

8-90 Entra vapor de agua a una turbina a 12 MPa, 550 °C y 
60 m/s, y sale a 20 kPa y 90 m/s con un contenido de humedad 
de 5 por ciento. La turbina no esta correctamente aislada y se 
estima que se pierde calor de la turbina a razon de 220 kW. 
La produccion de potencia de la turbina es de 4.5 MW. Supo- 
niendo que el entorno esta a 25 °C, determine a) la produc- 
cion de potencia reversible de la turbina, b) la exergia destruida 
dentro de la turbina y c) la eficiencia segiin la segunda ley de 
la turbina. d) Tambien estime el posible aumento en la produc- 
cion de potencia de la turbina si esta se aislara perfectamente. 

Vapor de agua 
9 MPa 

600 °C, 60 m/s 




Q 



FIGURA P8-90 

8-91 Entra aire a un compresor a condiciones ambientes de 
100 kPa y 20 °C a razon de 4.5 mVs con baja velocidad, y 



sale a 900 kPa, 60 °C y 80 m/s. El compresor se enfria por 
agua de enfriamiento que sufre un aumento de temperatura 
de 10 °C. La eficiencia isotermica del compresor es 70 por 
ciento. Determine a) los suministros de potencia real y rever- 
sible, b) la eficiencia segun la segunda ley y c) el flujo masico 
del agua de enfriamiento. 

8-92 Agua liquida a 15 °C se calienta en una camara mez- 
clandola con vapor saturado de agua. El agua liquida entra a 
la camara a la presion del vapor saturado, a razon de 4.6 kg/s, 
y el vapor saturado entra a razon de 0.23 kg/s. La mezcla sale 
de la camara mezcladora como liquido a 45 °C. Si el entorno 
esta a 15 °C, determine a) la temperatura del vapor saturado 
que entra a la camara, b) la destruccion de exergia durante 
este proceso de mezclado, y c) la eficiencia segun la segunda 
ley de la camara mezcladora. 
Respuestas: a) 114.3 °C, b) 114.7 kW, c) 0.207 
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FIGURA P8-92 

8-93 Deduzca una expresion para el potencial de trabajo del 
contenido de una sola fase de un contenedor adiabatico rigido 
cuando el contenedor inicialmente vacio se llena por una sola 
abertura desde una fuente de fluido de trabajo cuyas propieda- 
des permanecen fijas. 

Problemas de repaso 

8-94E Un refrigerador tiene una eficiencia segun la segunda 
ley de 28 por ciento, y retira calor del espacio refrigerado a 
razon de 800 Btu/min. Si el espacio se mantiene a 25 °F mien- 
tras la temperatura del aire circundante es de 90 °F, determine 
el suministro de potencia al refrigerador. 

8-95 Se expande adiabaticamente refrigerante 134a en una val- 
vula de expansion, de 900 kPa y 30 °C a 120 kPa. Para condicio- 
nes ambientales de 100 kPa y 20 °C, determine a) el potencial 
de trabajo del R-134a a la entrada, b) la destruccion de exergia 
durante el proceso y c) la eficiencia segun la segunda ley. 

8-96 Entra vapor de agua a una tobera adiabatica a 3.5 MPa 
y 300 °C con una velocidad baja, y sale a 1.6 MPa y 250 °C 
a razon de 0.4 kg/s. Si el estado ambiente es de 100 kPa y 18 
°C, determine a) la velocidad de salida, b) la tasa de destruc- 
cion de exergia y c) la eficiencia segun la segunda ley. 

8-97 Se expande adiabaticamente refrigerante 134a de 1 600 
kPa y 80 °C en un sistema cerrado a 100 kPa, con una eficien- 
cia isentropica de expansion de 85 por ciento. Determine la 
eficiencia segun la segunda ley de esta expansion. Tome Tq = 
25 °C y Pq = 100 kPa. 
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8-98 Se condensa vapor de agua en un sistema cerrado, 
a una presion constante de 75 kPa, de vapor saturado a un 
liquido saturado rechazando calor a un deposito de energia 
termica a 37 °C. Determine la eficiencia segun la segunda ley 
de este proceso. Tome Tq = 25 °C y Pq ^ 100 kP^- 

8-99 Se convierte refrigerante 134a de Kquido saturado 
a vapor saturado en un sistema cerrado, usando un proceso 
reversible a presion constante de transferencia de calor de un 
deposito termico a 0 °C. Desde el punto de vista de la segunda 
ley, /,es mas eficaz hacer este cambio de fase a 100 kPa o a 
200 kPa? Tome = 25 °C y Pq = 100 kPa. 




R-134a 
100 kPa ^ 
Liquido sat. 



FIGURA P8-99 

8-100 Un radiador electrico de 50 L que contiene aceite 
de calefaccion se coloca en un cuarto bien sellado de 75 m^. 
Tanto el aire del cuarto como el aceite del radiador estan ini- 
cialmente a la temperatura ambiente de 6 °C. Se conecta ahora 
la electricidad, con una potencia nominal de 2.4 kW. Tambien 
se pierde calor del cuarto a una tasa promedio de 0.75 kW. El 
calefactor se apaga despues de cierto tiempo cuando las tem- 
peraturas del aire del cuarto y del aceite se miden como 20 y 
60 °C, respectivamente. Tomando la densidad y el calor espe- 
cifico del aceite como 950 kg/m^ y 2.2 kJ/kg • °C, determine 
a) cuanto tiempo se mantiene encendido el calefactor, b) la 
destruccion de exergia y c) la eficiencia segun la segunda ley 
para este proceso. 

Respuestas: a) 66.6 min, b) 9.09 kJ, c) 5.3 por ciento 




Q 



FIGURA P8-100 

8-101 Los gases calientes de escape de un motor de com- 
bustion interna, que salen a 400 °C y 150 kPa a razon de 0.8 
kg/s, se van a usar para producir vapor de agua saturado a 
200 °C en un intercambiador de calor aislado. El agua entra 
al intercambiador de calor a temperatura ambiente a 20 °C, 
y los gases de escape salen del intercambiador de calor a 350 
°C. Determine a) la razon de produccion de vapor, b) la tasa 
de destruccion de exergia en el intercambiador de calor y c) la 
eficiencia segun la segunda ley del intercambiador de calor. 
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FIGURA P8-101 

8-102 Las superficies interna y externa de un vidrio de ven- 
tana de 2 m X 2 m de dimensiones y de 0.5 cm de espesor, 
estan en invierno a 10 y 3 °C, respectivamente. Si la tasa de 
perdida de calor a traves de la ventana es 4.4 kJ/s, determine 
la cantidad de perdida de calor, en kJ, a traves del vidrio 
durante un periodo de 5 h. Tambien determine la destruccion 
de exergia asociada con este proceso. Tome Tq = 5 °C. 

8-103 Una cacerola de aluminio tiene fondo piano de 30 cm 
de diametro. Se transfiere, de una manera estacionaria, calor 
al agua hirviendo que hay en esta cacerola, a traves del fondo, 
a razon de 1 100 W. Si las temperaturas de las superficies 
interna y externa del fondo de la cacerola son 104 °C y 105 
°C, respectivamente, determine la tasa de destruccion de exer- 
gia dentro del fondo de la cacerola durante este proceso, en 
W. Tome Tq = 25 °C. 

8-104 Un lago en un crater tiene un area de base de 20 000 
m^, y la profundidad del agua que contiene es de 12 m. El 
suelo que rodea al crater es casi piano y esta 140 m debajo 
de la base del lago. Determine la cantidad maxima de trabajo 
electrico, en kWh, que se puede generar suministrando esta 
agua a una planta hidroelectrica. 
Respuesta: 95 500 kWh 

8-105 Un elemento calentador electrico de resistencia, de 
800 W de potencia y 50 cm de longitud, con diametro de 0.5 
cm, se sumerge en 40 kg de agua que esta inicialmente a 20 
°C. Suponiendo que el contenedor de agua esta bien aislado, 
determine cuanto tiempo tardara este calentador en elevar la 
temperatura del agua a 80 °C. Determine tambien el suminis- 
tro mmimo de trabajo necesario y la destruccion de exergia 
para este proceso, en kJ. Tome Tq = 20 °C. 




FIGURA P8-105 



484 



EXERGIA: UNA MEDIDA DEL POTENCIAL 



8-106 Un tubo de agua caliente con un diametro exterior de 
5 cm y una longitud de 10 m, a 80 °C, esta perdiendo calor al 
entomo a 5 °C, por conveccion natural, a razon de 1 175 W. 
Determine la tasa a la que se desperdicia el potencial de trabajo 
durante este proceso como resultado de la perdida de calor. 

8-107 Una turbina adiabatica opera con aire que entra a 550 
kPa y 425 K y sale como vapor saturado a 110 kPa y 325 
K. Calcule la eficiencia segun la segunda ley de esta turbina. 
Tome Tq = 25 °C. Respuesta: 64.0 por ciento 

8-108 Una tobera adiabatica maneja vapor de agua que entra 
a 300 kPa, 150 °C y 45 m/s y sale como vapor saturado a 150 
kPa. Calcule la velocidad de salida real y la maxima. Tome 
Tq = 25 °C. Respuestas: 372 m/s, 473 m/s 

8-109E Una turbina de vapor esta equipada para que se 
extraiga 6 por ciento del vapor de entrada para calentamiento 
del agua de alimentacion. Se opera con vapor a 500 psia y 
600 °F a la entrada, una presion de extraccion de 100 psia y 
una presion de escape de 5 psia. La eficiencia de la turbina 
entre los puntos de entrada y extraccion es 97 por ciento, y la 
eficiencia entre el punto de extraccion y el de escape es de 95 
por ciento. Calcule la eficiencia segun la segunda ley de esta 
turbina. Considere Tq = 11 °F. 

8-110 Para controlar una turbina isentropica de vapor de agua, 
se coloca una valvula de estrangulacion en la Imea de vapor 
que va a la entrada de la turbina. Se suministra vapor a 6 MPa 
y 700 °C a la entrada de la valvula, y la presion de escape de la 
turbina se ajusta a 70 kPa. ^Cual es el efecto sobre la exergia 
del flujo a la entrada de la turbina cuando la valvula de estran- 
gulacion esta parcialmente cerrada de manera que la presion a 
la entrada de la turbina sea de 3 MPa? Compare la eficiencia 
segun la segunda ley del sistema cuando la valvula esta par- 
cialmente abierta y cuando esta totalmente abierta. Tome Tq 
= 25 °C. 



Turbina 




FIGURA P8-110 

8-111 Dos recipientes rigidos estan conectados por una val- 
vula. El tanque A esta aislado y contiene 0.2 m^ de vapor de 
agua a 400 kPa y 80 por ciento de calidad. El recipiente B no 
esta aislado y contiene 3 kg de vapor de agua a 200 kPa y 250 
°C. La valvula se abre ahora, y el vapor fluye del recipiente 
A al 5 hasta que la presion en el recipiente A cae a 300 kPa. 
Durante este proceso se transfieren 900 kJ de calor del reci- 



piente B al entomo a 0 °C. Suponiendo que el vapor que queda 
dentro del recipiente A ha sufrido un proceso adiabatico reversi- 
ble, determine a) la temperatura final en cada recipiente y b) el 
potencial de trabajo desperdiciado durante este proceso. 
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FIGURA P8-111 

8-1 12E Un dispositivo de cilindro-embolo contiene inicial- 
mente 8 pies^ de gas helio a 40 psia y 70 °F. El helio se com- 
prime ahora en un proceso politropico (Pi/" = constante) a 
140 psia y 320 °F. Suponiendo que el entorno esta a 14.7 psia 
y 70 °F, determine d) el trabajo litil real consumido, y h) el 
suministro minimo de trabajo litil necesario para este proceso. 
Respuestas: a) 50.0 Btu, b) 46.3 Btu 

8-113 Entra vapor de agua a 9 MPa y 500 °C a una turbina 
adiabatica de dos etapas a razon de 15 kg/s. Diez por ciento 
del vapor se extrae al final de la primera etapa a una presion 
de 1.4 MPa para otro uso. El resto del vapor se sigue expan- 
diendo en una segunda etapa y sale de la turbina a 50 kPa. 
Si la turbina tiene una eficiencia isentropica de 88 por ciento, 
determine el potencial de trabajo desperdiciado durante este 
proceso como resultado de las irreversibilidades. Suponga que 
el entomo esta a 25 °C. 

8-114 Entra vapor de agua a una turbina adiabatica de 2 eta- 
pas a 8 MPa y 500 °C. Se expande en la primera etapa a un 
estado de 2 MPa y 350 °C. Luego el vapor se recalienta a 
presion constante a una temperatura de 500 °C antes de diri- 
girse a la segunda etapa, de donde sale a 30 kPa y una calidad 
de 97 por ciento. La produccion de trabajo de la turbina es 5 
MW. Suponiendo que el entorno esta a 25 °C, determine la 
produccion de potencia reversible y la tasa de destruccion de 
exergia dentro de esta turbina. Respuestas: 5 457 kW, 457 kW 
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8-115 Considere un cilindro horizontal bien aislado que 
esta dividido en dos compartimientos por un embolo libre 
de mo verse pero el cual no permite que ninguno de los dos 
gases se infiltre al otro lado. Inicialmente, un lado del embolo 
contiene 1 m^ de gas N2 a 500 kPa y 80 °C, mientras el otro 
lado contiene 1 m^ de gas He a 500 kPa y 25 °C. Ahora se 
establece el equilibrio termico en el cilindro como resultado 
de la transferencia de calor a traves del embolo. Usando calo- 
res especificos a temperatura ambiente, determine a) la tem- 
peratura final de equilibrio en el cilindro y b) el potencial de 
trabajo desperdiciado durante este proceso. ^Cual seria su res- 
puesta si el embolo no tuviera libertad de movimiento? Tome 
Tq = 25 °C 
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FIGURA P8-115 

8-116 Repita el problema 8-115 suponiendo que el piston 
esta hecho de 5 kg de cobre, inicialmente a la temperatura 
promedio de los dos gases en ambos lados. 

8-1 17E Entra gas argon a una turbina adiabatica a 1 500 °F 
y 200 psia a razon de 40 Ibm/min, y sale a 30 psia. Si la pro- 
duccion de potencia de la turbina es de 95 hp, determine d) la 
eficiencia isentropica y b) la eficiencia segun segunda ley de 
la turbina. Suponga que el entorno esta a 77 °F. 

8-118 En las grandes plantas termoelectricas, el agua 

^SJ de alimentacion se calienta a menudo en calen- 
tadores de tipo cerrado que son basicamente intercambiadores 
de calor, mediante vapor de agua extraido en alguna etapa de 
la turbina. El vapor de agua entra al calentador de agua de 
alimentacion a 1.6 MPa y 250 °C, y sale como liquido satu- 
rado a la misma presion. El agua de alimentacion entra al 
calentador a 4 MPa y 30 °C, y sale 10 °C por debajo de la 
temperatura de salida del vapor. Despreciando cualquier per- 
dida de calor de la superficie exterior del calentador, deter- 
mine a) la relacion de los flujos masicos del vapor extraido y 



el agua de alimentacion calentada, y b) el trabajo reversible 
para este proceso por unidad de masa del agua de alimenta- 
cion. Suponga que el entorno esta a 25 °C. 
Respuestas: a) 0.333, b) 110 kJ/kg 

8-119 /T^ Reconsidere el problema 8-118. Usando el soft- 
ware EES (u otro), investigue el efecto del vapor 
de agua a la entrada del calentador de agua de alimentacion 
sobre la relacion de flujos masicos y potencia reversible. Varie 
la presion de extraccion del vapor entre 200 y 2 000 kPa. 
Trace tanto las relaciones de flujos masicos de vapor extraido 
y de agua de alimentacion del calentador, como el trabajo 
reversible para este proceso por unidad de masa de agua de 
alimentacion como funciones de la presion de extraccion. 

8-120 Para enfriar 1 tonelada de agua a 20 °C en un reci- 
piente aislado, una persona vierte 80 kg de hielo a —5 °C en 
el agua. Determine a) la temperatura final de equilibrio en el 
recipiente y b) la exergia destruida durante este proceso. La 
temperatura de fusion y el calor latente de fusion del hielo a 
presion atmosferica son 0 °C y 333.7 kJ/kg, respectivamente. 
Tome Tq = 20 °C. 

8-121 Una tonelada de agua liquida a 65 °C se introduce 
a un cuarto bien aislado y bien sellado de3mX4mX7 
m de dimensiones, que inicialmente esta a 16 °C y 100 kPa. 
Suponiendo calores especificos constantes tanto para el aire 
como para el agua a la temperatura ambiente, determine a) la 
temperatura final de equilibrio en el cuarto, b) la destruccion 
de exergia y c) la cantidad maxima de trabajo que se puede 
producir durante este proceso, en kJ. Tome Tq = 10 °C. 

8-122 Considere una botella rigida de 12 L al vacio, rodeada 
por la atmosfera a 100 kPa y 17 °C. Ahora se abre una valvula 
en el cuello de la botella y se deja entrar aire a la botella. El 
aire atrapado en la botella llega finalmente al equilibrio ter- 
mico con la atmosfera como resultado de la transferencia de 
calor a traves de la pared de la botella. La valvula permanece 
abierta durante el proceso de modo que el aire atrapado tam- 
bien llega al equilibrio mecanico con la atmosfera. Determine 
la transferencia neta de calor a traves de la pared de la botella 
y la exergia destruida durante este proceso de llenado. 
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FIGURA P8-118 



FIGURA P8-122 

8-123 Un dispositivo de cilindro-embolo sin friccion, que 
se muestra en la figura P8-123, contiene inicialmente 0.01 m^ 
de gas argon a 400 K y 350 kPa. Se transfiere calor al argon 
desde un horno a 1 200 K, y el argon se expande isotermi- 
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camente hasta que su volumen se duplica. No hay ninguna 
transferencia termica entre el argon y el aire atmosferico del 
entomo, que esta a 300 K y 100 kPa. Determine a) la pro- 
duccion de trabajo util, b) la exergia destruida y c) el trabajo 
maximo que se puede producir durante este proceso. 
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FIGURA P8-123 

8-124 Dos recipientes de volumen constante, cada uno lleno 
con 30 kg de aire, tienen temperaturas de 900 K y 300 K. Una 
maquina termica colocada entre los dos recipientes extrae ca- 
lor del recipiente a alta temperatura, produce trabajo y rechaza 
calor hacia el recipiente de baja temperatura. Determine el 
trabajo maximo que la maquina termica puede producir y las 
temperaturas finales de los recipientes. Suponga calores espe- 
cificos constantes a la temperatura ambiente. 
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FIGURA P8-124 

8-125 Un recipiente de volumen constante contiene 20 kg 
de nitrogeno a 1 000 K, y un dispositivo de presion constante 
contiene 10 kg de argon a 300 K. Una maquina termica colo- 
cada entre el recipiente y el dispositivo extrae calor del reci- 
piente de alta temperatura, produce trabajo y rechaza calor al 
dispositivo de baja temperatura. Determine el trabajo maximo 
que puede producir la maquina termica y las temperaturas 
finales del nitrogeno y del argon. Suponga calores especificos 
constantes a la temperatura ambiente. 
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8-126 Un cilindro rigido de 50 L de nitrogeno esta provisto 
de una valvula de alivio de seguridad ajustada a 1 200 kPa. 
Inicialmente, este cilindro contiene nitrogeno a 1 200 kPa y 
20 °C. Ahora se transfiere calor al nitrogeno desde un depo- 
sito de calor a 500 °C, y se deja escapar nitrogeno hasta que 
la masa de nitrogeno es la mitad de la inicial. Determine el 
cambio en el potencial de trabajo del nitrogeno como resul- 
tado de este calentamiento. Tome Tq = 20 °C. 

8-127 Un recipiente rigido de 100 L bien aislado se llena 
inicialmente con nitrogeno a 1 000 kPa y 20 °C. Ahora se 
abre una valvula y se deja escapar a la mitad de la masa de 
nitrogeno. Determine el cambio en el contenido de exergia del 
recipiente. 

8-128 Se va a condensar vapor de agua en el condensador 
de una planta termoelectrica a una temperatura de 45 °C con 
agua de enfriamiento de un lago cercano que entra a los tubos 
del condensador a 12 °C a razon de 330 kg/s y sale a 20 °C. 
Suponiendo que el condensador esta perfectamente aislado, 
determine a) la tasa de condensacion del vapor y b) la tasa de 
destruccion de exergia en el condensador. 
Respuestas: a) 4.61 kg, b) 998 kW 

8-129 El recipiente de almacenamiento de aire compri- 
mido que se muestra en la figura P8-129 tiene un volumen 
de 500 000 m^, y contiene inicialmente aire a 100 kPa y 20 
°C. El compresor isentropico comprime el aire que entra al 
compresor a 100 kPa y 20 °C hasta que el recipiente se llena a 
600 kPa y 20 °C. Todos los intercambios de calor se realizan 
con el aire del entomo a 20 °C. Calcule el cambio en el poten- 
cial de trabajo del aire almacenado en el recipiente. /,C6mo se 
compara esto con el trabajo necesario para comprimir el aire 
cuando se estaba llenando el recipiente? 




almacenamiento 

FIGURA P8-129 

8-130 El aire almacenado en el recipiente del problema ante- 
rior se libera ahora a traves de la turbina isentropica hasta que 
el contenido del recipiente esta a 100 kPa y 20 °C. La presion 
siempre es de 100 kPa a la salida de la turbina, y todos los 
intercambios de calor son con el aire del entorno, que esta a 
20 °C. ^Como se compara el trabajo total producido por la 
turbina con el cambio en el potencial de trabajo del aire en el 
recipiente de almacenamiento? 

8-131 Un recipiente de volumen constante tiene una tempe- 
ratura de 600 K y un dispositivo de presion constante tiene una 
temperatura de 280 K. Tanto el recipiente como el dispositivo 
se llenan con 40 kg de aire. Una maquina termica colocada 
entre el recipiente y el dispositivo recibe calor del recipiente 
de alta temperatura, produce trabajo y rechaza calor al dispo- 
sitivo de baja temperatura. Determine el trabajo maximo que 
puede producir la maquina termica y la temperatura final del 
recipiente y del dispositivo. Suponga calores especificos cons- 
tante s a la temperatura ambiente. 

8-132E En una planta de manufactura, placas de laton cua- 
dradas, de 2 pies X 2 pies de dimensiones y 1.2 pulgadas de 
espesor (p = 532.5 Ibm/pie^ Y ^ " ^'^^^ Btu/lbm • °F), que 
inicialmente estan a una temperatura uniforme de 75 °F, se 
calientan pasandolas por un horno a 1 300 °F a razon de 300 
por minuto. Si las placas permanecen en el homo hasta que 
su temperatura promedio sube a 1 000 °F, determine la tasa 
de transferencia de calor a las placas en el horno y la tasa de 
destruccion de exergia asociada con este proceso de transfe- 
rencia de calor. 
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8-133 Varillas cilmdricas largas de acero (p = 7 833 kg/m^ 
y Cp = 0.465 kJ/kg • °C) de 10 cm de diametro, se someten a 
tratamiento termico haciendolas pasar a una velocidad de 3 m/ 
min por un homo de 6 m de longitud que se mantiene a 900 
°C. Si las varillas entran al horno a 30 °C y salen a 700 °C, 
determine a) la tasa de transferencia de calor a las varillas en 
el homo y b) la tasa de destruccion de exergia asociada con 
este proceso de transferencia de calor. Tome Tq = 25 °C. 

8-134 Un intercambiador de calor bien aislado debe calentar 
agua (Cp = 4.18 kJ/kg • °C) de 25 °C a 60 °C a razon de 0.4 
kg/s. El calentamiento se debe hacer mediante agua geoter- 
mica (Cp = 4.31 kJ/kg • °C), disponible a 140 °C a un flujo 
masico de 0.3 kg/s. El tubo interior es de pared delgada y 
tiene un diametro de 0.6 cm. Determine a) la tasa de trans- 
ferencia de calor, y b) la tasa de destruccion de exergia en el 
intercambiador de calor. 

Agua 
25 °C I 




60 °C 



FIGURA P8-134 

8-135 En una planta de productos lacteos, se pasteuriza 
continuamente a 72 °C leche que originalmente esta a 4 °C, a 
razon de 12 L/s, 24 h/dia, 365 dias/ano. La leche se calienta 
a la temperatura de pasteurizacion mediante agua caliente que se 
calienta en una caldera con quemador de gas natural que tiene 
una eficiencia de 82 por ciento. La leche pasteurizada se 
enfria luego mediante agua fria a 18 °C antes de refrigerarla 
finalmente hasta su temperatura inicial de 4 °C. Para aho- 
rrar energia y dinero, la planta instala un regenerador que 
tiene una efectividad de 82 por ciento. Si el costo del gas 
natural es $1.04/termia (1 termia = 105 500 kJ), determine 
cuanta energia y cuanto dinero ahorraria el regenerador para 
esta empresa por ano, y la reduccion anual en destruccion de 
exergia. 

8-136 Entran gases de combustion a una turbina de gas a 627 
°C y 1.2 MPa a razon de 2.5 kg/s, y salen a 527 °C y 500 kPa. 

Gases de combustion 
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FIGURA P8-132E 



FIGURA P8-136 
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Se estima que se pierde calor de la turbina a razon de 20 kW. 
Usando las propiedades del aire para los gases de combustion 
y suponiendo que el entomo esta a 25 °C y 100 kPa, deter- 
mine a) las producciones de potencia real y reversible de la 
turbina, b) la exergia destruida dentro de la turbina y c) la efi- 
ciencia segun la segunda ley de la turbina. 

8-137 Entra refrigerante 134a a un compresor adiabatico 
a 160 kPa, sobrecalentado en 3 °C, y sale a 1.0 MPa. Si el 
compresor tiene una eficiencia segun la segunda ley de 80 
por ciento, determine a) el suministro real de trabajo, b) la 
eficiencia isentropica y c) la destruccion de exergia. Tome la 
temperatura del entorno como 25 °C. 
Respuestas: a) 49.8 kJ/kg, b) 0.78, c) 9.95 kJ/kg 
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FIGURA P8-137 

8-138 Entra agua a una bomba a 100 KPa y 30 °C a razon 
de 1.35 kg/s, y sale a 4 MPa. Si la bomba tiene una eficiencia 
isentropica de 70 por ciento, determine a) el suministro real 
de trabajo, b) la tasa de calentamiento friccional, c) la destruc- 
cion de exergia y J) la eficiencia segun segunda ley para una 
temperatura de entorno de 20 °C. 

8-139 Se expande gas argon de 3.5 MPa y 100 °C a 500 
kPa en una valvula adiabatica de expansion. Para condiciones 
ambientales de 100 kPa y 25 °C, determine a) la exergia del 
argon a la entrada, b) la destruccion de exergia durante el pro- 
ceso y c) la eficiencia segun segunda ley. 
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8-140 Entra gas nitrogeno a un difusor a 100 kPa y 110 
°C con velocidad de 205 m/s, y sale a 110 kPa y 45 m/s. Se 
estima que se pierden 2.5 kJ/kg de calor del difusor al entorno 
a 100 kPa y 27 °C. El area de salida del difusor es 0.04 m^. 
Teniendo en cuenta la variacion de los calores especificos con 
la temperatura, determine a) la temperatura de salida, b) la 
tasa de destruccion de exergia y c) la eficiencia segun segunda 
ley del difusor. 

Respuestas: a) 127 °C, b) 12 A kW, c) 76.1 por ciento 



8-141 /,Puede ser negativa la exergia de un sistema cerrado? 

la exergia de flujo? Explique usando como ejemplo una 
sustancia incompresible. 

8-142 Obtenga una ecuacion para el calculo de la eficiencia 
segiin segunda ley de una maquina termica que recibe el calor 
de una fuente a temperatura y rechaza el calor a 
un sumidero a T^, que es mayor que Tq (la temperatura del 
entomo), produciendo trabajo en la cantidad W. 

8-143 Escribiendo las ecuaciones de primera y segunda leyes 
y simplificandolas, obtenga la ecuacion para el calculo de tra- 
bajo reversible de un sistema cerrado que intercambia calor 
con un medio circundante a Tq en la cantidad de Qq, asi como 
con un deposito termico a en la cantidad de Q^. (Pista: 
Elimine Qq entre las dos ecuaciones.) 

8-144 Escribiendo las ecuaciones de primera y segunda leyes 
y simplificandolas, obtenga la ecuacion para el calculo de tra- 
bajo reversible de un sistema de flujo estacionario que inter- 
cambia calor con un medio circundante a Tq en la cantidad de 
Qq, asi como con un deposito termico a T^ en la cantidad de 
Qj^. (Pista: Elimine Qq entre las dos ecuaciones.) 

8-145 Escribiendo las ecuaciones de primera y segunda leyes 
y simplificandolas, obtenga la ecuacion para el calculo de tra- 
bajo reversible de un sistema de flujo uniforme que intercam- 
bia calor con el entomo a Tq en la cantidad de Qq, asi como 
con un deposito termico a T^ en la cantidad de Q^. (Pista: 
Elimine Qq entre las dos ecuaciones.) 

Problemas para el examen de fundamentos 
de ingeniena (FE) 

8-146 Se pierde calor a traves de una pared plana, de una 
manera estacionaria, a razon de 800 W. Si las temperaturas de 
las superficies interior y exterior de la pared son 20 y 5 °C, 
respectivamente, y la temperatura ambiente es 0 °C, la tasa de 
destruccion de exergia dentro de la pared es 

a) 40 W b) 17 500 W c) 765 W 

d) 32 800 W e)OW 

8-147 Entra agua liquida a un sistema adiabatico de tuberias 
a 15 °C, a razon de 3 kg/s. Se observa que la temperatura del 
agua se eleva en 0.3 °C en el tubo debido a la friccion. Si la 
temperatura ambiente es tambien de 15 °C, la tasa de destruc- 
cion de exergia en el tubo es 

a) 3.8 kW b) 24 kW c) 72 kW 

d) 98 kW e) 124 kW 

8-148 Una maquina termica recibe calor de una fuente a 
1 500 K a una razon de 600 kJ/s y rechaza calor a un sumi- 
dero a 300 K. Si la produccion de potencia de la maquina es 
de 400 kW, la eficiencia segun segunda ley de esta maquina 
termica es 

a) 42% b) 53% c) 83% 

d) 67% e) 80% 

8-149 Un deposito de agua contiene 100 toneladas del agua 
a una elevacion promedio de 60 m. La cantidad maxima de 
potencia electrica que se puede generar mediante esta agua es 

a) 8 kWh b) 16 kWh c) 1 630 kWh 

d) 16 300 kWh e) 58 800 kWh 
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8-150 Una casa se mantiene a 21 °C en invierno mediante 
calefactores electricos de resistencia. Si la temperatura exte- 
rior es de 9 °C, la eficiencia segun segunda ley del calentador 
de resistencia es 

(2)0% b)4.l% c)5J% 

d) 25% e) 100% 

8-151 Un solido de 12 kg cuyo calor especifico es 2.8 kJ/ 
kg • °C esta a una temperatura uniforme de - 10 °C. Para una 
temperatura ambiente de 20 °C, el contenido de exergia de 
este solido es 

a) Menor que cero b) 0 kJ c) 4.6 kJ 

d) 55 kJ e) 1 008 kJ 

8-152 Teniendo en cuenta las limitaciones impuestas por la 
segunda ley de la termodinamica, elija la afirmacion erronea 
de las siguientes: 

a) Una maquina termica no puede tener una eficiencia ter- 
mica de 100 por ciento. 

b) Para todos los procesos reversibles, la eficiencia segun 
segunda ley es 100 por ciento. 

c) La eficiencia segun segunda ley de una maquina termica 
no puede ser mayor que su eficiencia termica. 

d) La eficiencia segun segunda ley de un proceso es 100 por 
ciento si no se genera entropia durante ese proceso. 

e) El coeficiente de desempeno de un refrigerador puede ser 
mayor que 1. 

8-153 Un homo puede suministrar calor, de una manera 
estacionaria, a 1 300 K a razon de 500 kJ/s. La maxima canti- 
dad de potencia que se puede producir usando el calor sumi- 
nistrado por este horno en un entorno a 300 K es 

a) 115 kW b) 192 kW c) 385 kW 

d) 500 kW e) 650 kW 

8-154 Se estrangula aire de 50 °C y 800 kPa a una presion 
de 200 kPa a razon de 0.5 kg/s en un entorno a 25 °C. El cam- 
bio en energia cinetica es despreciable, y no ocurre transferen- 
cia termica durante el proceso. El potencial de potencia que se 
desperdicia durante este proceso es 

a) 0 b) 0.20 kW c) 47 kW 

^/)59kW ^)119kW 

8-155 Entra vapor de agua, de una manera estacionaria, a 
una turbina a 4 MPa y 400 °C y sale a 0.2 MPa y 150 °C en 
un entorno a 25 °C. La disminucion en la exergia del vapor al 
fluir por la turbina es 

a) 58 kJ/kg b) 445 kJ/kg c) 458 kJ/kg 

d)5l% kJ/kg e) 597 kJ/kg 



Problemas de disefio y ensayo 

8-156 Los seres humanos son probablemente las criaturas 
mas capaces, y tienen un alto nivel de potenciales, o exergias 
fisicas, intelectuales, emocionales y espirituales. Infelizmente, 
las personas usan poco sus exergias, dejando que la mayoria 
de estas se desperdicie. Escriba cuatro graficas de exergia con- 
tra tiempo, y grafique sus exergias fisicas, intelectuales, emo- 
cionales y espirituales en cada una de estas graficas para un 
periodo de 24 h, usando su mejor juicio basado en su experien- 
cia. En estas cuatro graficas, grafique sus exergias respectivas 
que ha utilizado durante las ultimas 24 h. Compare las dos cur- 
vas en cada grafica y determine si usted esta viviendo una vida 
"plena" o si usted esta desperdiciando su vida. ^Puede usted 
pensar en algunas maneras de reducir la falta de coincidencia 
entre sus exergias y la utilizacion que usted hace de ellas? 

8-157 Los sistemas domesticos de agua cahente incluyen un 
alto nivel de irreversibilidad y por lo tanto tienen bajas efi- 
ciencias segun la segunda ley. El agua en estos sistemas se 
calienta de alrededor de 15 °C a alrededor de 60 °C, y la mayor 
parte del agua caliente se mezcla con agua fria para reducir 
su temperatura a 45 °C o incluso menor antes de usarla para 
cualquier proposito util como tomar una ducha o lavar ropa a 
una temperatura tibia. El agua se desecha a aproximadamente 
la misma temperatura a la que se uso y se reemplaza por nueva 
agua fna a 15 °C. Redisene un sistema tipico residencial de agua 
caliente de manera que se reduzca notablemente la irreversibi- 
lidad. Dibuje un esquema del diseno que propone. 

8-158 Una caldera de vapor de agua se puede considerar 
como un intercambiador de calor. Los gases de combustion 
se pueden modelar como un flujo de aire, porque sus propie- 
dades termodinamicas son cercanas a las del aire. Usando este 
modelo, considere una caldera que debe convertir agua liquida 
saturada a 500 psia en vapor saturado manteniendo constante 
la presion del agua. Determine la temperatura a la que el aire 
(es decir, los gases de combustion) debe entrar a esta unidad 
de modo que la transferencia de exergia del aire al agua hir- 
viente se realice con la minima perdida. 

8-159 Una tobera adiabatica esta disenada para acelerar un 
gas ideal de casi 0 m/s, y a V m/s. Al disminuir la efi- 
ciencia de esta tobera, la presion a la salida de la tobera debe 
tambien disminuir para mantener la velocidad en V. Grafique 
el cambio en la exergia de flujo como funcion de la eficiencia 
de la tobera para un gas ideal (por ejemplo, aire). 

8-160 La temperatura del aire en un edificio se puede man- 
tener a un nivel deseable durante el invierno usando diferen- 
tes metodos de calefaccion. Compare calentar este aire en una 
unidad de intercambio de calor con vapor de agua conden- 
sandose con calentarlo con un calentador de resistencia elec- 
trica. Realice un analisis de la segunda ley para determinar el 
metodo de calentamiento que genera la menor entropia y por 
lo tanto ocasiona la menor destruccion de exergia. 



CICLOS DE POTENCIA 



DE GAS 

DOS areas importantes de aplicacion de la termodinamica son la gene- 
racion de potencia y la refrigeracion. Ambos objetivos usualmente se 
realizan mediante sistemas que operan en un ciclo termodinamico. Los 
ciclos termodinamicos se pueden dividir en dos categonas generales: los ciclos 
de potencia, que se explican en este capitulo y el capitulo 10, y los ciclos de 
refrigeracion, que se explican en el capitulo 11. 

Los dispositivos o sistemas que se usan para producir una salida neta de po- 
tencia se Uaman a menudo motores o mdquinas termicas, y los ciclos termodina- 
micos en los que operan se Uaman ciclos de potencia. Los dispositivos o sistemas 
que se usan para producir un efecto de refrigeracion se Uaman refrigeradores, 
acondicionadores de aire o bombas termicas, y los ciclos en los que operan se 
Uaman ciclos de refrigeracion. 

Los ciclos termodinamicos se pueden tambien clasificar como ciclos de gas 
y ciclos de vapor, dependiendo de Isifase del fluido de trabajo. En los ciclos 
de gas, el fluido de trabajo permanece en la fase gaseosa durante todo el ciclo, 
mientras que en los ciclos de vapor, el fluido de trabajo existe en fase de vapor 
durante una parte del ciclo y en fase liquida durante otra parte. 

Los ciclos termodinamicos se pueden clasificar todavia de otra manera: ci- 
clos cerrados y abiertos. En los ciclos cerrados, el fluido de trabajo vuelve al 
estado inicial al final del ciclo y se recircula. En los ciclos abiertos, el fluido de 
trabajo se renueva al final de cada ciclo en vez de recircularse. En los motores 
de automovil, los gases de combustion escapan y se reemplazan con nueva mez- 
cla aire-combustible al final de cada ciclo. El motor opera en un ciclo mecanico, 
pero el fluido de trabajo no recorre un ciclo termodinamico completo. 

Las maquinas termicas se clasifican como las de combustion interna y las 
de combustion externa, dependiendo de como se suministra calor al fluido de 
trabajo. En las maquinas de combustion externa (como son las plantas termo- 
electricas que usan vapor de agua), el calor se suministra al fluido de trabajo 
desde una fuente externa como un quemador, un pozo geotermico, un reactor 
nuclear o incluso el Sol. En las maquinas de combustion interna (como los mo- 
tores de automovil), esto se hace quemando el combustible dentro de los limites 
del sistema. En este capitulo se analizan varios ciclos de potencia bajo algunas 
suposiciones de simplificacion. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 9, los objetivos son: 

■ Evaluar el desempefio de los ciclos 
de potencia de gas para los que el 
fluido de trabajo permanece como 
gas durante todo el ciclo. 

■ Desarrollar suposiciones de sim- 
plificacion aplicables a ciclos de 
potencia de gas. 

■ Revisar la operacion de los motores 
reciprocantes. 

■ Analizar ciclos de potencia de gas 
tanto cerrados como abiertos. 

■ Resolver problemas basados en 
los ciclos Otto, Diesel, Stirling y 
Ericsson. 

■ Resolver problemas basados en el 
ciclo Brayton; el ciclo Brayton con 
regeneracion, y el ciclo Brayton con 
interenfriamiento, recalentamiento y 
regeneracion. 

■ Analizar ciclos de motores de propul- 
sion por reaccion. 

■ Identificar suposiciones de sim- 
plificacion para analisis de ciclos 
de potencia de gas con base en la 
segunda ley de la termodinamica. 

■ Realizar analisis de ciclos de poten- 
cia de gas con base en la segunda 
ley de la termodinamica. 
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FIGURA 9-1 

La modelacion es una herramienta 
poderosa de la ingenieria que propor- 
ciona gran perspicacia y simplicidad 
a expensas de un poco menos de 
precision. 



Ciclo real 




FIGURA 9-2 

El analisis de muchos procesos 
complejos puede ser reducido a un 
nivel manejable utilizando algunas 
idealizaciones. 
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FIGURA 9-3 

Debe tenerse cuidado en la interpre- 
tacion de los resultados de los ciclos 
ideales. 

Blondie © Reimpreso con el permiso especial del 
King Features Syndicate. 



9-1 - CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL 
ANALISIS DE LOS CICLOS DE POTENCIA 

La mayor parte de los dispositivos que producen potencia operan en ciclos, y el 
estudio de los ciclos de potencia es una parte interesante e importante de la ter- 
modinamica. Los ciclos que se llevan a cabo en los dispositivos reales son difi- 
ciles de analizar debido a la presencia de efectos complicados, como la friccion 
y la falta de tiempo suficiente para establecer las condiciones de equilibrio du- 
rante el ciclo. Para que sea factible el estudio analitico de un ciclo es necesario 
mantener estas complejidades en un nivel manejable y utilizar algunas idealiza- 
ciones (Fig. 9-1). Cuando al ciclo real se le eliminan todas las irreversibilidades 
y complejidades internas, se consigue finalmente un ciclo que se parece en gran 
medida al real pero que esta formado en su totalidad de procesos internamente 
reversibles. Tal ciclo es llamado un ciclo ideal (Fig. 9-2). 

Un modelo idealizado simple permite a los ingenieros estudiar los efectos de 
los principales parametros que gobieman el ciclo, sin detenerse en los detalles. 
Los ciclos estudiados en este capitulo se encuentran un poco idealizados, pero 
mantienen las caracteristicas generales de los reales a los cuales representan. Fre- 
cuentemente las conclusiones del analisis de ciclos ideales son aplicables a los 
reales, por ejemplo la eficiencia termica del ciclo de Otto, el ciclo ideal para 
los motores de automovil de encendido por chispa, aumenta con la relacion de 
compresion. Este es tambien el caso para los motores de automovil reales. Sin 
embargo, los valores numericos obtenidos del analisis de un ciclo ideal no son 
necesariamente representativos de los ciclos reales y debe tenerse cuidado en su 
interpretacion (Fig. 9-3). El analisis simplificado presentado en este capitulo para 
diferentes ciclos de potencia de interes practico tambien puede servir como punto 
de partida para un estudio mas profundo. 

Las maquinas termicas se disenan con el proposito de convertir energia ter- 
mica en trabajo y su desempeno se expresa en terminos de la eficiencia termica 
T/^^j., que es la relacion entre el trabajo neto producido por la maquina y la entra- 
da de calor total: 



W w 

^ter = O J],^, = 

entrada ^entrada 



(9-1) 



Recuerde que las maquinas termicas operadas en un ciclo totalmente reversi- 
ble, como el ciclo de Camot, tienen la eficiencia termica mas alta de todas las 
maquinas termicas que operan entre los mismos niveles de temperatura. Es de- 
cir, nadie puede desarrollar un ciclo mas eficiente que el ciclo de Camot. Enton- 
ces la siguiente pregunta surge inevitablemente: si el ciclo de Carnot es el mejor 
ciclo posible, <^por que no emplearlo como el ciclo modelo en todas las maquinas 
termicas, en vez de ocuparse de los ciclos denominados idealesl La respuesta 
a esta pregunta esta relacionada con las maquinas reales. La mayor parte de los 
ciclos encontrados en la practica difieren significativamente del de Camot, de 
ahi que sea inadecuado como un modelo realista. Cada ciclo ideal estudiado en 
este capitulo se relaciona con un dispositivo que produce trabajo especifico y es 
una version idealizada del ciclo real. 

Los ciclos ideales son internamente reversibles, pero, a diferencia del ciclo 
de Carnot, no son de manera necesaria externamente reversibles. Esto es, pue- 
den incluir irreversibilidades externas al sistema como la transferencia de calor 
debida a una diferencia finita de temperatura. Entonces, la eficiencia termica 
de un ciclo ideal, en general, es menor que la de un ciclo totalmente reversible 
que opera entre los mismos limites de temperatura. Sin embargo, incluso es 
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Un motor de automovil con la camara 
de combustion expuesta. 



FIGURA 9-4 



Cortesia de General Motors 



considerablemente mas alta que la eficiencia termica de un ciclo real debido a 
las idealizaciones utilizadas (Fig. 9-4). 

Las idealizaciones y simplificaciones empleadas comunmente en el analisis 
de los ciclos de potencia, pueden resumirse del siguiente modo: 

1. El ciclo no implica ninguna /r/cc/on. Por lo tanto, el fluido de trabajo no 
experimenta ninguna caida de presion cuando fluye en tuberias o disposi- 
tivos como los intercambiadores de calor. 

2. Todos los procesos de expansion y compresion ocurren en la forma de 
cuasiequilibrio. 

3. Las tuberias que conectan a los diferentes componentes de un sistema 
estan muy bien aisladas y la transferencia de calor a traves de ellas es 
insignificante. 

Ignorar los cambios en las energias cinetica y potencial del fluido de trabajo 
es otra simplificacion comunmente empleada en el analisis de ciclos de potencia. 
Esta es una suposicion posible de relacionar porque en dispositivos que inclu- 
yen trabajo de eje, como turbinas, compresores y bombas, los terminos de las 
energias cinetica y potencial son usualmente muy pequenos respecto de los otros 
terminos en la ecuacion de la energia. Las velocidades de fluido encontradas en 
dispositivos como condensadores, calderas y camaras de mezclado por lo general 
son bajas, y los flujos de fluido experimentan poco cambio en sus velocidades, 
lo que tambien vuelve insignificantes los cambios en la energia cinetica. Los uni- 
cos dispositivos donde los cambios en la energia cinetica son significativos son 
las toberas aceleradoras y los difusores, los cuales se disenan para crear grandes 
cambios en la velocidad. 

En capitulos anteriores los diagramas de propiedades como los P-\J y T-s 
ban servido como auxiliares valiosos en el analisis de procesos termodinami- 
cos. Tanto en los diagramas P-\J como en los T-s, el area encerrada por las 
curvas del proceso de un ciclo representa el trabajo neto producido durante 
el ciclo (Fig. 9-5), lo cual tambien es equivalente a la transferencia de calor neta 
en ese ciclo. El diagrama T-s es particularmente util como ayuda visual en el 
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FIGURA 9-5 

Tanto en el diagrama P- \J como en el 
T-s, el area encerrada por la curva del 
proceso representa el trabajo neto 
del ciclo. 





Pi 



^ entrada 




^salida^ 7^ 




FIGURA 9-6 

Diagramas P-\jy T-s de un ciclo de 
Carnot. 



analisis de ciclos de potencia ideales. Estos ciclos no implican cualquier irre- 
versibilidad interna, por lo tanto el unico efecto que puede cambiar la entropia 
del fluido de trabajo durante un proceso es la transferencia de calor. 

En un diagrama T-s un proceso de adicion de calor avanza en la direccion de 
entropia creciente, uno de rechazo de calor avanza en la direccion de entropia 
decreciente y uno isentropico (internamente reversible, adiabatico) avanza a 
entropia constante. El area bajo la curva del proceso sobre un diagrama T-s 
representa la transferencia de calor para ese proceso. El area bajo el proceso 
de adicion de calor sobre un diagrama T-s es una medida geometrica del calor 
total suministrado durante el ciclo ^entrada' Y ^^^^ t)ajo el proceso de rechazo 
de calor es una medida del calor total rechazado ^saiida- La diferencia entre estos 
dos (el area encerrada por la curva ciclica) es la transferencia neta de calor, la 
cual tambien es el trabajo neto producido durante el ciclo. Por lo tanto, sobre 
un diagrama T-s, la relacion entre el area encerrada por la curva ciclica y el area 
bajo la curva del proceso de adicion de calor representan la eficiencia termica 
del ciclo. Cualquier modificacion que incremente la relacion entre estas dos 
areas mejorard tambien la eficiencia termica del ciclo. 

Aunque el fluido de trabajo en un ciclo ideal de potencia opera en un circuito 
cerrado, el tipo de procesos individuals que componen el ciclo dependen de los 
dispositivos individuals utilizados para ejecutar el ciclo. En el ciclo Rankine, 
el cual es el ciclo ideal para las centrales termoelectricas que operan con vapor, el 
fluido de trabajo circula por una serie de dispositivos de flujo estacionario, como 
la turbina y el condensador; mientras en el ciclo de Otto, que es el ciclo ideal del 
motor de automovil de encendido por chispa, el fluido de trabajo se expande y 
comprime altemativamente en un dispositivo de cilindro-embolo. En consecuen- 
cia, las ecuaciones correspondientes a los sistemas de flujo estacionario deben 
utilizarse en el analisis del ciclo Rankine, mientras que las ecuaciones relativas a 
sistemas cerrados deben emplearse en el analisis del ciclo de Otto. 



g-2 - EL CICLO DE CARNOT Y SU VALOR 
EN INGENIERIA 

El ciclo de Carnot se compone de cuatro procesos totalmente reversibles: adi- 
cion de calor isotermica, expansion isentropica, rechazo de calor isotermico 
y compresion isentropica. Los diagramas P-\J y T-s de un ciclo de Carnot se 
vuelven a graficar en la figura 9-6. El ciclo de Carnot puede ser ejecutado en 
un sistema cerrado (un dispositivo de cilindro-embolo) o en un sistema de flujo 
estacionario (usando dos turbinas y dos compresores, como se muestra en la 
figura 9-7), y puede emplearse gas o vapor como el fluido de trabajo. El ciclo 
de Carnot es el ciclo mas eficiente que puede ejecutarse entre una fuente de 
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energia termica a temperatura y un sumidero a temperatura T^, y su eficien- 
cia termica se expresa como 

'^ter,Camot ~ ^ rj. (9-2) 

La transferencia de calor isotermica reversible es muy dificil de lograr en la 
practica porque requeriria intercambiadores de calor muy grandes y necesitaria 
mucho tiempo (un ciclo de potencia en una maquina comun se completa en una 
fraccion de un segundo). Por lo tanto, no es practico construir una maquina que 
opere en un ciclo que se aproxima en gran medida al de Carnot. 

El verdadero valor del ciclo de Carnot reside en que es el estandar contra 
el cual pueden compararse ciclos reales o ideales. La eficiencia termica de 
un ciclo de Carnot es una funcion de las temperaturas del sumidero y de la 
fuente, y la relacion de la eficiencia termica para este ciclo (Ec. 9-2) transmite 
un importante mensaje que es igualmente aplicable a ciclos ideales reales: la 
eficiencia termica aumenta con un incremento en la temperatura promedio 
a la cual se suministra calor hacia el sistema o con una disminucion en la 
temperatura promedio a la cual el calor se rechaza del sistema. 

Sin embargo, las temperaturas de la fuente y el sumidero que pueden em- 
plearse en la practica tienen limites. La temperatura mas alta en el ciclo es 
limitada por la temperatura maxima que pueden soportar los componentes de 
la maquina termica, como el embolo o los alabes de la turbina. La temperatura 
mas baja esta limitada por la temperatura del medio de enfriamiento utilizado 
en el ciclo, como un lago, un rio o el aire atmosferico. 



^ EJEMPLO 9-1 Deduccion de la eficiencia del ciclo 
I de Carnot 

H Demuestre que la eficiencia termica de un ciclo de Carnot que opera entre 

■ los limites de temperatura de y 7"^ es una funcion exclusiva de estas dos 

■ temperaturas y que esta dada por la ecuacion 9-2. 

ISolucion Se demostrara que la eficiencia de un ciclo de Carnot depende 
solamente de las temperaturas de la fuente y el sumidero. 
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FIGURA 9-8 

Diagrama T-s para el ejemplo 9-1. 



Analisis El diagrama f-s de un cicio de Carnot se vuelve a trazar en la figura 
9-8. Los cuatro procesos que componen este cicIo son reversibles y por lo 
tanto el area bajo cada curva del proceso representa la transferencia de calor 
para ese proceso. El calor se transfiere al sistema durante los procesos 1-2 
y se rechaza durante los procesos 3-4. Por consiguiente, las cantidades de 
entrada y salida de calor para el cicIo pueden ser expresadas como 

^entrada ~ ^//fe ~ ^l) Y ^salida ~ ^ife ~ ^^4) ~ ~ ^l) 

dado que los procesos 2-3 y 4-1 son isentropicos y, por lo tanto, $2 = y 
S4 = $1. Sustituyendo estos en la ecuacion 9-1, la eficiencia termica de un 
cicIo de Carnot es 



w 



VtCT = 



neto 



^entrada 



= 1 - 



^salida 
^entrada 



= 1 - 



Th{s2 - Si) 



= 1 - 



Th 



Comentario Observe que la eficiencia termica de un cicIo de Carnot es inde- 
pendiente del tipo de fluido de trabajo utilizado (un gas ideal, vapor, etc.) 0 
de si el cicIo es ejecutado en un sistema cerrado 0 en un sistema de flujo 
estacionario. 



9-3 - SUPOSICIONES DE AIRE ESTANDAR 



Aire 



Combustible 



Camara de 
combustion 



I Productos de 
/ combustion 



a) Real 



Calor 



Aire , 



Seccion de 
calentamiento 



Aire 



b) Ideal 

FIGURA 9-9 

En ciclos ideales, el proceso de 
combustion se sustituye por otro de 
adicion de calor. 



En los ciclos de potencia de gas, el fluido de trabajo permanece como gas du- 
rante todo el ciclo. Los motores de encendido por chispa, los motores diesel 
y las turbinas de gas convencionales son ejemplos comunes de dispositivos 
que operan en un ciclo de gas. En todas estas maquinas la energia se sumi- 
nistra al quemar un combustible dentro de las fronteras del sistema, es decir, 
son maquinas de combustion interna. Debido a este proceso de combustion la 
composicion del fluido de trabajo cambia durante el curso del ciclo de aire y 
combustible a productos de la combustion. Sin embargo, si se considera que 
en el aire predomina el nitrogeno, el cual dificilmente participa en reacciones 
quimicas en la camara de combustion, todo el tiempo el fluido de trabajo se 
parece mucho al aire. 

Aunque las maquinas de combustion interna operan en un ciclo mecanico 
(el embolo regresa a su posicion de inicio cuando finaliza cada revolucion), el 
fluido de trabajo no se somete a un ciclo termodinamico completo; es lanzado 
(como gases de escape) fuera de la maquina en algun momento del ciclo en 
lugar de regresarlo al estado inicial. Trabajar en un ciclo abierto es la caracte- 
ristica de todas las maquinas de combustion interna. 

Los ciclos de potencia de gases reales son bastante complejos. Para reducir el 
analisis a un nivel manejable, se utilizan las siguientes aproximaciones, cono- 
cidas comunmente como suposiciones de aire estandar: 

1. El fluido de trabajo es aire que circula de modo continuo en un circuito 
cerrado y siempre se comporta como un gas ideal. 

2. Todos los procesos que integran el ciclo son internamente reversibles. 

3. El proceso de combustion es sustituido por un proceso de adicion de 
calor desde una fuente externa (Fig. 9-9). 

4. El proceso de escape es sustituido por un proceso de rechazo de calor 
que regresa al fluido de trabajo a su estado inicial. 

Para simplificar aun mas el analisis, con frecuencia se emplea la suposicion 
de que el aire tiene calores especificos constantes cuyos valores se determi- 
nan a temperatura ambiente (25 °C o 77 °F). Cuando se utiliza esta suposi- 
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cion, las del aire estandar son llamadas suposiciones de aire estandar frio. 

Un ciclo para el cual las suposiciones de aire estandar son aplicables se conoce 
como un ciclo de aire estandar. 

Las suposiciones de aire estandar previamente establecidas permiten simpli- 
ficar de modo considerable el analisis sin apartarse de manera significativa de 
los ciclos reales. Este modelo simplificado permite estudiar de manera cualita- 
tiva la influencia de los parametros principales en el desempeno de las maqui- 
nas reales. 



9-4 - BREVE PANORAMA DE LAS MAQUINAS 
RECIPROCANTES 

A pesar de su simplicidad, la maquina reciprocante (basicamente un dispositivo 
de cilindro-embolo) es una de esas raras invenciones que ha probado ser muy 
versatil y abarcar un amplio rango de aplicaciones. Es la fuente de poder de la 
vasta mayoria de los automoviles, camiones, pequenos aviones, barcos y gene- 
radores de energia electrica, asi como de muchos otros dispositivos. 

Los componentes basicos de una maquina reciprocante se muestran en la fi- 
gura 9-10. El embolo reciprocante en el cilindro se alterna entre dos posiciones 
fijas llamadas punto muerto superior (PMS) — la posicion del embolo cuando 
se forma el menor volumen en el cilindro — y punto muerto inferior (PMI) 
— la posicion del embolo cuando se forma el volumen mas grande en el cilin- 
dro — . La distancia entre el PMS y el PMI es la mas larga que el embolo puede 
recorrer en una direccion y recibe el nombre de carrera del motor. El diametro 
del piston se llama calibre. El aire o una mezcla de aire y combustible se intro- 
ducen al cilindro por la valvula de admision, y los productos de combustion se 
expelen del cilindro por la valvula de escape. 

El volumen mmimo formado en el cilindro cuando el embolo esta en el PMS 
se denomina volumen de espacio libre (Fig. 9-11). El volumen desplazado por 
el embolo cuando se mueve entre el PMS y el PMI se llama volumen de des- 
plazamiento. La relacion entre el maximo volumen formado en el cilindro y el 
volumen mmimo (espacio libre) recibe el nombre de relacion de compresion 
r del motor: 



Valvula Valvula 

de de 
admision escape 

riuL 



Calibre 



-- PMS 



Carrera 



-PMI 



FIGURA 9-10 

Nomenclatura para motores 
reciprocantes. 



r = 



^max 



PMI 



1/t 



(9-3) 



PMS 



Observe que la relacion de compresion es una relacion de volumen y no debe 
confundirse con la relacion de presion. 

Otro termino empleado en las maquinas reciprocantes es la presion media 
efectiva (PME), una presion ficticia que, si actuara sobre el embolo durante 
toda la carrera de potencia, produciria la misma cantidad de trabajo neto que el 
producido durante el ciclo real (Fig. 9-12). Es decir, 

^neto ^ PME X area del embolo x carrera = PME x volumen de desplazamiento 



PMI 




o 



PME = 



neto 



W 



neto 



^max ^min 



^max ^mn 



(kPa) 



(9-4) 



La presion media efectiva puede ser usada como parametro para comparar el 
desempeno de maquinas reciprocantes de igual tamano. La maquina que tiene 
un valor mayor de PME entregara mas trabajo neto por ciclo y por lo tanto se 
desempenara mejor. 




a) Volumen de 
desplazamiento 



b) Volumen de 
espacio libre 



FIGURA 9-11 

Volumenes de desplazamiento y de 
espacio libre de un motor reciprocante. 
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FIGURA 9-12 

La salida neta de trabajo de un ciclo es 
equivalente al producto de la presion 
media efectiva por el volumen de 
desplazamiento. 




Las maquinas reciprocantes se clasifican como maquinas de encendido (ig- 
nicion) por chispa (ECH) o maquinas de encendido (ignicion) por compre- 
sion (ECOM), segun como se inicie el proceso de combustion en el cilindro. En 
las maquinas ECH, la combustion de la mezcla de aire y combustible se inicia 
con una chispa en la bujia, mientras que en las ECOM la mezcla de aire y com- 
bustible se autoenciende como resultado de comprimirla arriba de su tempera- 
tura de autoencendido. En las siguientes dos secciones se estudian los ciclos de 
Otto y Diesel, los cuales son los ciclos ideates para las maquinas reciprocantes 
ECH y ECOM, respectivamente. 

9-5 ^ CICLO DE OTTO: EL CICLO IDEAL PARA LAS 
MAQUINAS DE ENCENDIDO POR CHISPA 

El ciclo de Otto es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes de encendido 
por chispa. Recibe ese nombre en honor a Nikolaus A. Otto, quien en 1876, 
en Alemania, construyo una exitosa maquina de cuatro tiempos utilizando el 
ciclo propuesto por el frances Beau de Rochas en 1862. En la mayoria de las 
maquinas de encendido por chispa el embolo ejecuta cuatro tiempos completos 
(dos ciclos mecanicos) dentro del cilindro, y el cigiienal completa dos revolu- 
ciones por cada ciclo termodinamico. Estas maquinas son llamadas maquinas 
de combustion interna de cuatro tiempos. Un diagrama esquematico de cada 
tiempo, asi como el diagrama P-\/ para una maquina real de encendido por 
chispa de cuatro tiempos se presenta en la figura 9-13<2). 

Inicialmente, tanto la valvula de admision como la de escape estan cerradas 
y el embolo se encuentra en su posicion mas baja (PMI). Durante la carrera 
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Ciclos real e ideal en motores de encendido por chispa y sus diagramas P-\J. 
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de compresion, el embolo se mueve hacia arriba y comprime la mezcla de aire 
y combustible. Un poco antes de que el embolo alcance su posicion mas alta 
(PMS), la bujia produce una chispa y la mezcla se enciende, con lo cual aumenta 
la presion y la temperatura del sistema. Los gases de alta presion impulsan al 
embolo hacia abajo, el cual a su vez obliga a rotar al cigiienal, lo que produce 
una salida de trabajo util durante la carrera de expansion o carrera de potencia. 
Al final de esta carrera, el embolo se encuentra en su posicion mas baja (la ter- 
minacion del primer ciclo mecanico) y el cilindro se llena con los productos de la 
combustion. Despues el embolo se mueve hacia arriba una vez mas y evacua los 
gases de escape por la valvula de escape {carrera de escape), para descender por 
segunda vez extrayendo una mezcla fresca de aire y combustible a traves de la 
valvula de admision {carrera de admision). Observe que la presion en el cilindro 
esta un poco arriba del valor atmosferico durante la carrera de escape y un poco 
abajo durante la carrera de admision. 

En las maquinas de dos tiempos, las cuatro funciones descritas anteriormen- 
te se ejecutan solo en dos tiempos: el de potencia y el de compresion. En estas 
maquinas el carter se sella y el movimiento hacia fuera del embolo se emplea 
para presurizar ligeramente la mezcla de aire y combustible en el carter, como 
se muestra en la figura 9-14. Ademas, las valvulas de admision y de escape se 
sustituyen por aberturas en la porcion inferior de la pared del cilindro. Durante 
la ultima parte de la carrera de potencia, el embolo descubre primero el puerto 
de escape permitiendo que los gases de escape sean parcialmente expelidos, en- 
tonces se abre el puerto de admision permitiendo que la mezcla fresca de aire y 
combustible se precipite en el interior e impulse la mayor parte de los gases de 
escape restantes hacia fuera del cilindro. Esta mezcla es entonces comprimida 
cuando el embolo se mueve hacia arriba durante la carrera de compresion y se 
enciende subsecuentemente mediante una bujia. 

Las maquinas de dos tiempos son generalmente menos eficientes que sus 
contrapartes de cuatro tiempos, debido a la expulsion incompleta de los gases 
de escape y la expulsion parcial de la mezcla fresca de aire y combustible con 
los gases de escape. Sin embargo, son mas sencillas y economicas y tienen 
altas relaciones entre potencia y peso asi como entre potencia y volumen, lo 
cual las hace mas adecuadas en aplicaciones que requieren tamano y peso 
pequenos como motocicletas, sierras de cadena y podadoras de pasto (Fig. 
9-15). 

Los avances en varias tecnologias — como la inyeccion directa de combus- 
tible, la combustion de carga estratificada y los controles electronicos — han 
renovado el interes en las maquinas de dos tiempos porque ofrecen un alto 
rendimiento y mayor economia de combustible, al mismo tiempo que pueden 
satisfacer los futuros y mas estrictos requerimientos sobre emisiones contami- 
nantes. Para determinados peso y desplazamiento, un motor de dos tiempos 
bien disenado puede brindar significativamente mas potencia que su contra- 
parte de cuatro tiempos porque producen potencia en cada revolucion de la 
maquina en lugar de producirla en una si y en otra no. En los nuevos mo tores 
de dos tiempos, el rocio de combustible altamente atomizado que se inyecta 
dentro de la camara de combustion al final de la carrera de compresion permite 
que el combustible se queme de manera mucho mas completa. Este combusti- 
ble se rocia despues de que la valvula de escape se cierra, lo que evita que el 
combustible no quemado sea emitido a la atmosfera. Con la combustion estrati- 
ficada, la flama que se inicia al encender una pequena cantidad de una rica mezcla 
de combustible y aire cerca de la bujia, se propaga por la camara de combustion 
llena con una mezcla escasa de combustible, lo cual origina una combustion mu- 
cho mas limpia. Asimismo, el avance en la electronica hace posible asegurar la 
operacion optima bajo condiciones variables de carga y velocidad del motor. 
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FIGURA 9-14 

Diagrama esquematico de un motor 
reciprocante de dos tiempos. 




FIGURA 9-15 

Las maquinas de dos tiempos son 
comunmente usadas en las motocicle- 
tas y maquinas podadoras. 
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FIGURA 9-16 

Diagrama T-s para el ciclo de Otto. 



Las principales companias de automoviles realizan programas de investiga- 
cion para motores de dos tiempos que se espera que vuelvan a aparecer en el 
futuro cercano. 

El analisis termodinamico de los ciclos reales de cuatro y dos tiempos antes des- 
critos no es una tarea simple. Sin embargo, el analisis puede simplificarse de ma- 
nera significativa si se utilizan las suposiciones de aire estandar, ya que el ciclo que 
resulta y que es parecido a las condiciones de operacion reales es el ciclo de Otto 
ideal, el cual se compone de cuatro procesos reversibles intemamente: 

1- 2 Compresion isentropica 

2- 3 Adicion de calor a volumen constante 

3- 4 Expansion isentropica 

4- 1 Rechazo de calor a volumen constante 

La ejecucion del ciclo de Otto en un dispositivo de embolo y cilindro junto a 
un diagrama P-wse ilustra en la figura 9-l3b). El diagrama T-s del ciclo de Otto 
se presenta en la figura 9-16. 

El ciclo de Otto se ejecuta en un sistema cerrado, y sin tomar en cuenta los 
cambios en las energias cinetica y potencial, el balance de energia para cual- 
quiera de los procesos se expresa, por unidad de masa, como 

(^entrada " ^salida) + (>^entrada " >^salida) = (kJ/kg) (9-5) 

No hay trabajo involucrado durante los dos procesos de transferencia de calor 
porque ambos toman lugar a volumen constante. Por lo tanto, la transferencia 
de calor hacia y desde el fluido de trabajo puede expresarse como 

^entrada = U3 - U2 = C^{T^ - T2) (9-6a) 

y 

^saiida = U4- u^ = c^{T^ - Ti) (9-6/;) 

Entonces, la eficiencia termica del ciclo de Otto ideal supuesto para el aire 
estandar frio es 



''7ter,Otto 



neto 



= 1 - 



^salida ^ ^ _ ^4 - ^1 ^ ^ _ ~ 1) 



^entrada ^entrada ^3 ^2 ^(^3/^2 1) 

Los procesos 1-2 y 3-4 son isentropicos, y ^2 ^ ^3 Y ^4 ^ ^i- P^r lo tanto. 



(9-7) 



Sustituyendo estas ecuaciones en la relacion de la eficiencia termica y simpli- 



ficando, se obtiene 



'^ter,Otto 1 



1 



(9-8) 



donde 



r = 



^max 



1/2 



(9-9) 



que es la relacion de compresion, y es la relacion de calores especificos 

En la ecuacion 9-8 se muestra que bajo las suposiciones de aire estandar frio, 
la eficiencia termica de un ciclo de Otto ideal depende de la relacion de compre- 
sion de la maquina y de la relacion de calores especificos del fluido de trabajo. 
La eficiencia termica del ciclo de Otto ideal aumenta tanto con la relacion de 
compresion como con la relacion de calores especificos. Esto tambien es cierto 
para las maquinas de combustion interna reales de encendido por chispa. Una 
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grafica de la eficiencia termica contra la relacion de compresion se presenta en 
la figura 9-17 para k ^ 1.4, el cual es el valor de la relacion de calores especi- 
ficos del aire a temperatura ambiente. Para una relacion de compresion dada, la 
eficiencia termica de una maquina real de encendido por chispa sera menor que 
la de un ciclo de Otto ideal debido a irreversibilidades como la friccion y a otros 
factores, como la combustion incompleta. 

En la figura 9-17 es posible ver que la curva de la eficiencia termica esta 
mas inclinada a relaciones de compresion bajas, pero se nivela a partir de 
un valor de relacion de compresion aproximadamente de 8. Por consiguien- 
te, el aumento en la eficiencia termica con la relacion de compresion no es 
tan pronunciado en relaciones de compresion elevadas. Asimismo, cuando se 
emplean altas relaciones de compresion, la temperatura de la mezcla de aire 
y combustible se eleva por encima de la temperatura de autoencendido del 
combustible (temperatura a la que el combustible se enciende sin la ayuda de 
una chispa) durante el proceso de combustion, con lo que causa un temprano 
y rapido quemado del combustible en algun punto o puntos delanteros de la 
frente de la flama, seguido por una combustion casi instantanea del gas rema- 
nente. Este encendido prematuro del combustible, denominado autoencen- 
dido, produce un ruido audible que recibe el nombre de golpeteo del motor 
o cascabeleo. El autoencendido en las maquinas de encendido por chispa no 
puede tolerarse debido a que perjudica el desempeno y puede danar la ma- 
quina. El requerimiento de que el autoencendido no deba permitirse impone 
un limite superior en las relaciones de compresion que pueden usarse en las 
maquinas de combustion interna de encendido por chispa. 

Las mejoras en la eficiencia termica de maquinas de gasolina mediante el 
uso de relaciones de compresion mas altas (hasta aproximadamente 12) sin 
que se enfrenten problemas de autoencendido, ha sido posible usando mez- 
clas de gasolina que tienen buenas caracteristicas de antidetonante, como la 
gasolina mezclada con tetraetilo de plomo. El tetraetilo de plomo se ha agre- 
gado a la gasolina desde 1920 debido a que es el metodo mas economico para 
elevar el indice de octano u octanaje, que es una medida de la resistencia de 
un combustible al golpeteo del motor. Sin embargo, la gasolina con plomo 
tiene un efecto colateral muy indeseable: forma compuestos durante el pro- 
ceso de combustion que contaminan el ambiente y son muy peligrosos para 
la salud. En un esfuerzo por combatir la contaminacion del aire, a mediados 
de la decada de 1970, el gobierno de Estados Unidos adopto una politica que 
origino la discontinuacion eventual de la gasolina con plomo. Imposibilitados 
de emplear plomo, las refinadoras desarrollaron tecnicas mas elaboradas para 
mejorar las caracteristicas antidetonantes de la gasolina. La mayor parte de 
los automoviles fabricados a partir de 1975 se han disenado para usar gaso- 
lina sin plomo, y las relaciones de compresion se han reducido para evitar el 
golpeteo del motor. La disponibilidad de combustibles de alto octano hizo 
posible elevar nuevamente las proporciones de compresion en los anos re- 
cientes. Tambien, gracias a mejoras en otras areas (reduccion en el peso total 
del automovil, diseno aerodinamico mejorado, etc.) los automoviles actuales 
ofrecen una mejor economia de combustible y en consecuencia permiten re- 
correr mas kilometros por litro de combustible. Esto es un ejemplo de como 
las decisiones de ingenieria implican compromisos, y la eficiencia es unica- 
mente una de las consideraciones en el diseno final. 

El segundo parametro que afecta la eficiencia termica de un ciclo de Otto 
ideal es la relacion de calores especificos k. Para una relacion de compresion 
dada, un ciclo de Otto ideal que emplea un gas monoatomico (como argon o 
helio, k = 1.667) como fluido de trabajo tendra la eficiencia termica mas alta. 
La relacion de calores especificos k, y por lo tanto la eficiencia termica de un 
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FIGURA 9-17 

La eficiencia termica de un ciclo de 
Otto ideal como una funcion de la 
relacion de compresion (k = 1.4). 




2 4 6 8 10 12 



Relacion de compresion, r 

FIGURA 9-18 

La eficiencia termica del ciclo de Otto 
aumenta con la relacion de calores 
especificos k del fluido de trabajo. 
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ciclo de Otto ideal, disminuye cuando las moleculas del fluido de trabajo son 
mas grandes (Fig. 9-18). A temperatura ambiente, este valor es de 1.4 para 
el aire, de 1.3 para el dioxido de carbono y de 1.2 para el etano. El fluido de 
trabajo en maquinas reales contiene moleculas mas grandes, como dioxido 
de carbono, y la relacion de calores especificos disminuye con la temperatu- 
ra, la cual es una de las razones por las que los ciclos reales tienen eficien- 
cias termicas mas bajas que el ciclo de Otto ideal. La eficiencia termica de 
maquinas reales de encendido por chispa varia de aproximadamente 25 a 30 
por ciento. 



P, kPa 



Isentropico 




^1= ^4 



FIGURA 9-19 

Diagrama P-i/ para el ciclo de Otto 
estudiado en el ejemplo 9-2. 



EJEMPLO 9-2 El ciclo de Otto ideal 

Un ciclo de Otto ideal tiene una relacion de compresion de 8. Al inicio del 
proceso de compresion el aire esta a 100 kPa y 17 °C, y 800 kJ/kg de calor 
se transfieren a volumen constante hacia el aire durante el proceso de adicion 
de calor. Tome en cuenta la variacion de los calores especificos del aire con 
la temperatura y determine a) la temperatura y presion maximas que ocurren 
durante el ciclo, b) la salida de trabajo neto, c) la eficiencia termica y d) la 
presion media efectiva en el ciclo. 

Solucion Se considera un ciclo de Otto ideal. Se determinaran la tempera- 
tura y presion maximas, la salida de trabajo neto, la eficiencia termica y la 
presion media efectiva en el ciclo. 

Suposiciones 1 Las suposiciones de aire estandar son aplicables. 2 Los cam- 
bios de energias cinetica y potencial son insignificantes. 3 Sera considerada la 
variacion de los calores especificos debido a la temperatura. 
Analisis El diagrama P-w para el ciclo de Otto ideal descrito se muestra en la 
figura 9-19. Se observa que el aire contenido en el cilindro forma un sistema 
cerrado. 

a) La temperatura y presion maximas en un ciclo de Otto ocurren al final del 
proceso de adicion de calor a volumen constante (estado 3). Pero primero 
necesitamos determinar la temperatura y presion del aire al final del proceso 
isentropico de compresion (estado 2), usando los dates de la tabia A-17: 



I 



Ti = 290 K 



Ml = 206.91 kJ/kg 
= 676.1 



Proceso 1-2 (compresion isentropica de un gas ideal): 



W2 

^1 



r 



P2V2 ^ PiW 
T2 T, 



= 



676.1 



= 84.51 




= (lOOkPa)l 



652.4 
290 K , 



To = 652.4 K 



U2 = 475.11 kJ/kg 



(8) = 1 799.7 kPa 



Proceso 2-3 (adicion de calor a volumen constante): 



^entrada ~ ^3 ^2 

800kJ/kg = W3 - 475.11 kJ/kg 
M3 = 1 275.11 kJ/kg 

K3 



1 575.1 K 

6.108 



( 1 575 1 K \ 
= (1.7997 MPa)f ^^^^ ](l) = 4.345 MPa 



b) La salida de trabajo neto para el cicio se determina al encontrar mediante 
integracion cada trabajo de frontera {P 6\J) implicado en cada proceso y 
sumandolos, 0 al encontrar la transferencia neta de calor que es equivalente 
al trabajo neto realizado durante el ciclo. Aqui se considera el ultimo plantea- 
miento. De cualquier modo, primero se necesita encontrar la energia interna 
del aire en el estado 4: 

Proceso 3-4 (expansion isentropica de un gas ideal): 

= — = r -> i/,4 = ri/,3 = (8) (6.108) = 48.864^74 = 795.6 K 

M4 = 588.74 kJ/kg 

Proceso 4-1 (rechazo de calor a volumen constante): 

~ ^salida ^ Wi — W4 ^ ^salida = W4 — 

^salida = 588.74 - 206.91 = 381.83 kJ/kg 

Por lo tanto, 

>^neto = ^neto = fctrada " ^salida = 800 - 381.83 = 418.17 kj/kg 

c) La eficiencia termica del ciclo es determinada a partir de su definicion: 

H'^e.o 418.17 kJ/kg 

77 = = = 0.523 o 52.3% 

^entrada 800 kJ/kg 

Bajo las suposiciones de aire estandar frio (valores de calores especificos 
constantes a temperatura ambiente), la eficiencia termica seria (Ec. 9-8) 

^ter,otto = 1-^=1- r'-^ = 1 - (8)i-i-4 = 0.565 o 56.5% 

la cual es considerablemente diferente del valor obtenido antes. Por lo tanto, 
debe tenerse cuidado al utilizar las suposiciones de aire estandar frio. 

6) La presion media efectiva se determina por su definicion, a partir de la 
ecuacion 9-4: 

T^-. ^-r^ ^neto ^neto ^neto 

PME = 



donde 



i/i - 1/2 i/i - i/i/r i/i(l - 1/r) 



RT, (0.287 kPa.mVkg.K)(290K) 

y^ = = = 0.832 mVkg 

^ Pi 100 kPa ^ ^ 



Por lo tanto, 



418.17 kJ/kg /lkPa.m^\ 

PME = -T^ -[ = 574 kPa 

(0.832 mVkg)(l - yV IkJ J 



Comentario Observe que una presion constante de 574 kPa durante la ca- 
rrera de potencia producira la misma salida de trabajo neto que el ciclo com- 
plete. 
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FIGURA 9-20 



Motor diesel 



En los motores diesel la bujia se reem- 
plaza por un inyector de combustible, 
y solo se comprime el aire durante el 
proceso de compresion. 
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d) Diagrama P-\J 
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b) Diagrama T-s 

FIGURA 9-21 

Diagramas T-s y P-w para el ciclo 
Diesel ideal. 



9-6 - CICLO DIESEL: EL CICLO IDEAL 

PARA LAS MAQUINAS DE ENCENDIDO 
POR COMPRESION 

El ciclo Diesel es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes ECOM. El 
motor ECOM, por primera vez propuesto por Rudolph Diesel en la decada de 
1890, es muy similar al motor ECH estudiado en la ultima seccion; la diferencia 
principal esta en el metodo de inicio de la combustion. En los motores de en- 
cendido por chispa (conocidos tambien como motores de gasolina), la mezcla de 
aire y combustible se comprime hasta una temperatura inferior a la temperatura 
de autoencendido del combustible y el proceso de combustion se inicia al encender 
una bujia. En los motores ECOM (tambien conocidos como motores diesel) 
el aire se comprime hasta una temperatura que es superior a la temperatura de 
autoencendido del combustible, y la combustion inicia al contacto, cuando el 
combustible se inyecta dentro de este aire caliente. Por lo tanto, en los motores 
diesel la bujia y el carburador son sustituidos por un inyector de combustible 
(Fig. 9-20). 

En los motores de gasolina, una mezcla de aire y combustible se comprime 
durante la carrera de compresion, mientras que las relaciones de compresion 
estan limitadas por el comienzo del autoencendido o el golpeteo del motor. En 
los diesel, solamente el aire se comprime durante la carrera de compresion, 
eliminando la posibilidad de autoencendido. Por lo tanto, los motores diesel 
pueden ser disenados para operar a relaciones de compresion mucho mas altas, 
generalmente entre 12 y 24. No tener el problema del autoencendido conlleva 
otro beneficio: muchos de los exigentes requerimientos impuestos a la gasoli- 
na pueden ser eliminados, de manera que los combustibles menos refinados (y 
por lo tanto menos costosos) pueden utilizarse en los motores diesel. 

El proceso de inyeccion de combustible en los motores diesel empieza cuando 
el embolo se aproxima al PMS y continua durante la primera parte de la carrera de 
potencia. Por lo tanto, en estos motores el proceso de combustion sucede durante 
un periodo mas largo. Debido a esta mayor duracion, el proceso de combustion 
en el ciclo Diesel ideal se obtiene como un proceso de adicion de calor a presion 
constante. De hecho, este es el unico proceso donde los ciclos de Otto y Diesel 
difieren. Los tres procesos restantes son los mismos para ambos ciclos ideales. 
Es decir, el proceso 1-2 es una compresion isentropica, el 2-3 adicion de calor a 
presion constante, el 3-4 una expansion isentropica y el 4-1 un rechazo de calor 
a volumen constante. La similitud entre los dos ciclos es tambien evidente en 
los diagramas P-wy T-s del ciclo Diesel, mostrados en la figura 9-21. 

Si se observa que el ciclo Diesel se ejecuta en un dispositivo de embolo y 
cilindro, que forma un sistema cerrado, la cantidad de calor anadida al fluido 
de trabajo a presion constante y rechazada por este a volumen constante puede 
expresarse como 

^entrada" ^^,salida ~ ^3 ~ ^2 ^ ^entrada ~ ^2(^3 ~ ^2) + (^3 ~ ^2) 

= h,-h2 = Cp{T, - T2) (9-10a) 



y 



"^salida ~ ^1 



Ua 



^salida — Ui — C^{T^ T^) 



(9-10/;) 



Entonces, la eficiencia termica de un ciclo Diesel ideal bajo las suposiciones de 
aire estandar frio se vuelve 



,Diesel 



neto 



^entrada 



= 1 - 



^salida 
^entrada 



= 1 - 



= 1 - 



Ti{T,/T, - 1) 

kun/T^ - 1) 
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Ahora se define una nueva cantidad, la relacion de corte de admision r^, como 
la relacion de los volumenes del cilindro antes y despues del proceso de com- 
bustion: 



Al usar esta definicion y las relaciones de gas ideal isentropicas para los proce- 
sos 1-2 y 3-4, la relacion de la eficiencia termica se reduce a 



1 



'^ter,Diesel 1 k-i 



- 1 



r'-'Vk{r, - 1)J 



(9-12) 



donde r es la relacion de compresion definida por la ecuacion 9-9. Si se observa cui- 
dadosamente la ecuacion 9-12, se notara que bajo las suposiciones de aire estandar 
fno la eficiencia de un ciclo Diesel difiere de la de un ciclo de Otto por la cantidad 
que esta entre parentesis, la cual siempre es mayor que 1. Por lo tanto. 



'^ter,Otto > '^ter,Diesel 



(9-13) 



cuando ambos ciclos operan a la misma relacion de compresion. Asimismo, cuando 
la relacion de corte de admision disminuye, la eficiencia del ciclo Diesel aumenta 
(Fig. 9-22). Para el caso limite de = 1, la cantidad entre parentesis se vuelve la 
unidad (^puede usted demostrarlo?), y las eficiencias de los ciclos de Otto y Diesel 
se vuelven identicas. Recuerde, sin embargo, que los motores diesel operan con 
relaciones de compresion mucho mas altas, por lo que suelen ser mas eficientes 
que los de encendido por chispa (gasolina). Los motores diesel tambien queman el 
combustible de manera mas completa, ya que usualmente operan a menores revo- 
luciones por minuto y la relacion de masa de aire y combustible es mucho mayor 
que en los motores de encendido por chispa. Las eficiencias termicas de los motores 
diesel varian aproximadamente entre 35 y 40 por ciento. 

La mayor eficiencia y el menor costo de combustible de los motores diesel 
los convierte en la opcion mas indicada para aplicaciones que requieren can- 
tidades relativamente grandes de potencia, como los motores de locomotoras, 
las unidades de generacion de electricidad de emergencia, grandes barcos y pe- 
sados camiones. Un ejemplo de que tan grande puede ser un motor diesel es el 
de 12 cilindros construido en 1964 por la corporacion italiana Fiat, el cual tenia 
una salida de potencia normal de 25 200 hp (18.8 MW) a 122 rpm, un diametro 
del cilindro de 90 cm y una carrera de 9 1 cm. 

En los motores de ignicion y compresion de alta velocidad, se inyecta combus- 
tible en la camara de combustion con una rapidez mucho mayor en comparacion 
con los primeros motores diesel. El combustible inicia su ignicion en una etapa 
avanzada del ciclo de compresion y, en consecuencia, parte de la combustion 
tiene lugar casi a volumen constante. La inyeccion de combustible continua hasta 
que el piston alcanza el centro muerto superior, y la combustion del combustible 
mantiene alta la presion hasta bien entrado el ciclo de expansion. Asi, el proceso 
completo de combustion se puede modelar mejor como la combinacion de pro- 
cesos a volumen constante y a presion constante. El ciclo ideal basado en este 
concepto recibe el nombre de ciclo dual y su diagrama P-\J se presenta en la 
figura 9-23. Las cantidades relativas de calor transferido durante cada proceso 
pueden ajustarse para asemejar al ciclo real con mayor exactitud. Observe que 
tanto el ciclo de Otto como el Diesel pueden obtenerse como casos especiales 
del ciclo dual. El ciclo Dual es un modelo mas realista que el ciclo diesel para 
representar motores modernos de alta velocidad encendidos por compresion. 
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FIGURA 9-22 

Eficiencia termica del ciclo Diesel 
ideal como una funcion de las rela- 
ciones de compresion y de cierre de 
admision {k = 1.4). 
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FIGURA 9-23 

Diagrama F-upara el ciclo dual ideal. 
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EJEMPLO 9-3 El cicio Diesel ideal 



P, psia 




salida 



1/2=1/1/18 1/3 = 21/2 



1/1 = 1/4 ^ 



FIGURA 9-24 

Diagrama P- W para el ciclo Diesel 
ideal analizado en el ejemplo 9-3. 



Un ciclo Diesel ideal con aire como fluido de trabajo tiene una relacion de 
compresion de 18 y una relacion de corte de admision de 2. Al principio del 
proceso de compresion el fluido de trabajo esta a 14.7 psia, 80 °F y 117 
pulg^. Utilice las suposiciones de aire estandar frio y deternnine a) la tempe- 
ratura y presion del aire al final de cada proceso, b) la salida de trabajo neto y 
la eficiencia termica y c) la presion media efectiva. 

Solucion Se tiene un ciclo Diesel ideal. Se determinara la temperatura y la 
presion al final de cada proceso, la salida de trabajo neto y la eficiencia ter- 
mica, asi como la presion media efectiva. 

Suposiciones 1 Las suposiciones de aire estandar frio son aplicables, por lo 
tanto puede suponerse que el aire tiene calores especificos constantes a tem- 
peratura ambiente. 2 Los cambios de energia cinetica y potencial son insigni- 
ficantes. 

Propiedades La constante de gas del aire es R = 0.3704 psia • pie^/lbm • R, 
mientras que sus otras propiedades a temperatura ambiente son Cp = 0.240 
Btu/lbm • R, c^= 0.171 Btu/lbm • R y /c = 1.4 (Tabia A-2Ea). 
Analisis El diagrama P-l/del ciclo Diesel ideal se muestra en la figura 9-24. 
Observe que el aire contenido en el cilindro forma un sistema cerrado. 

a) Los valores de la temperatura y la presion al final de cada proceso pueden 
determinarse si se utilizan las relaciones isentropicas de gas ideal para los 
procesos 1-2 y 3-4. Pero primero determine los volumenes al final de cada pro- 
ceso a partir de las definiciones de la relacion de compresion y de la relacion 
de corte de admision: 



l/i llTpulg^ 
1/2 = y = = 6.5 pulg3 

\/3 = r,W,= (2)(6.5pulg3) = 13pulg^ 
1/4=1/1 = llTpulg^ 

Proceso 1-2 (compresion isentropica de un gas ideal, calores especificos cons- 
tantes): 



T2 = T,I^^J ' = (540R)(18) 



1.4-1 _ 



1716R 



P2 = Pi\^-^J = (14.7 psia) (18)1-4 = 841 psia 

Proceso 2-3 (adicion de calor a un gas ideal a presion constante): 
P?> = P2 = 841 psia 

-^ = ^^T, = T,i^-^J = (1 716 R)(2) = 3 432 R 

Proceso 3-4 (expansion isentropica de un gas ideal, calores especificos cons- 
tantes): 



Z = T, 




k-i 




117pulg 
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b) El trabajo neto para un cicio es equivalente a la transferencia de calor 
neta. Pero primero es necesario calcular la masa del aire: 

Pi^ (14.7psia)(117pulg^) / Ipie^ \ 

m = = r- — — T- = 0.00498 Ibm 

RT, (0.3704 psia • pieVlbm • R) (540 R) V 1 728 pulg^ / 

El proceso 2-3 es de adicion de calor a presion constante, para el cual el tra- 
bajo de frontera y pueden combinarse para formar A/7. Por lo tanto, 

Gentrada = m{h^ - = mCp(T^ - T^) 

= (0.00498 Ibm) (0.240 Btu/lbm • R)[ (3 432 - 1 716) R] 
= 2.051 Btu 

El proceso 4-1 es de rechazo de calor a volumen constante (no incluye inter- 
acciones de trabajo) y la cantidad de calor rechazado es 

Gsalida = ^("4 - Wi) = mC^{T4 - T^) 

= (0.00498 Ibm) (0.171 Btu/lbm • R)[ (1 425 - 540) R] 
= 0.754 Btu 

Por lo tanto, 

Wneto= Gentrada - GsaMa= 2.051 - 0.754 = 1.297 BtU 

Entonces, la eficiencia termica es 

Wneto 1.297 Btu 

7],^ = — ^ = — = 0.632 o 63.2% 

Gentrada 2.051 BtU 

La eficiencia termica de este cicIo Diesel bajo las suposiciones de aire estan- 
dar frio podria determinarse tambien de la ecuacion 9-12. 

c) La presion media efectiva se determina a partir de su definicion, de la 
ecuacion 9-4: 

PME = ^"^^^ = ^neto ^ 1.297 Btu /778.17 Ibf »pieYl2 pulg\ 

^max - ^mfn ^ " ^ (IH - 6.5)pulg3 V 1 BtU A 1 pic J 

= 110 psia 

Comentario Observe que una presion constante de 110 psia durante la 
carrera de potencia produciria la misma salida de trabajo neto que el cicIo 
Diesel complete. 



9-7 - CICLOS STIRLING Y ERICSSON 

Los ciclos ideales de Otto y Diesel ya analizados se componen por completo 
de procesos internamente reversibles, por lo que son ciclos internamente re- 
versibles. Sin embargo, estos ciclos no son totalmente reversibles, dado que 
incluyen transferencia de calor debido a una diferencia finita de temperatura 
durante los procesos no isotermicos de adicion y rechazo de calor, los cuales 
son irreversibles. Por consiguiente, la eficiencia termica de un motor de Otto 
o Diesel sera menor que la de un motor de Carnot que opera entre los mismos 
limites de temperatura. 

Considere una maquina termica que opera entre una fuente de calor y un 
sumidero a T^. Para que el ciclo de la maquina termica sea totalmente reversi- 
ble, la diferencia de temperatura entre el fluido de trabajo y la fuente (o sumide- 
ro) nunca debe exceder una cantidad diferencial dT durante cualquier proceso 
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,Fluido de trabajo 




FIGURA 9-25 

El regenerador es un dispositive que 
pide prestada la energia al fluido de 
trabajo durante una parte del ciclo y 
que se la paga (sin intereses) durante 
otra parte. 



de transferencia de calor. Es decir, los procesos de adicion y de rechazo de calor 
durante el ciclo deben suceder de modo isotermico, uno a cierta temperatura de 
Tfj y el otro a una temperatura de T^. Esto es precisamente lo que sucede en un 
ciclo de Carnot. 

Existen otros dos ciclos que implican un proceso de adicion de calor isoter- 
mico a y un proceso de rechazo de calor isotermico a T^: el ciclo Stirling 
y el ciclo Ericsson. Estos difieren del ciclo de Carnot en que los dos procesos 
isentropicos son sustituidos por dos de regeneracion a volumen constante en el 
ciclo Stirling, y por dos de regeneracion a presion constante en el ciclo Erics- 
son. Ambos ciclos utilizan regeneracion, un proceso en el que se transfiere 
calor hacia un dispositivo de almacenamiento de energia termica (llamado re- 
generador) durante una parte del ciclo y se transfiere de nuevo hacia el fluido 
de trabajo durante otra (Fig. 9-25). 

En la figura 9-26b) se muestran los diagramas T-s y P-K/dtl ciclo Stirling, el 
cual esta integrado por cuatro procesos totalmente reversibles: 

1- 2 expansion a T = constante (adicion de calor de una fuente externa) 

2- 3 regeneracion a \/ = constante (transferencia de calor interna desde el 

fluido de trabajo hacia el regenerador) 

3- 4 compresion a T = constante (rechazo de calor a un sumidero 

externo) 

4- 1 regeneracion a \/ = constante (nuevamente, transferencia de calor 

interna desde un regenerador hacia el fluido de trabajo) 

La ejecucion del ciclo Stirling requiere equipos de tecnologia avanzada. Los 
motores Stirling reales, incluso el patentado originalmente por Robert Stirling, 
son muy pesados y complicados. Para evitar al lector complejidades, la ejecu- 
cion del ciclo Stirling en un sistema cerrado se explica con la ayuda del motor 
hipotetico mostrado en la figura 9-27. 

Este sistema se compone de un cilindro con dos embolos a los lados y un re- 
generador en medio. El regenerador puede ser una malla de alambre o ceramica 
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FIGURA 9-26 

Diagramas T-s y P-wde los ciclos de 
Carnot, Stirling y Ericsson. 
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o cualquier tipo de tapon poroso con una alta masa termica (masa por calor es- 
pecifico), que se emplea para el almacenamiento temporal de energia termica. 
La masa del fluido de trabajo contenida dentro del regenerador en cualquier 
instante se considera insignificante. 

Inicialmente, la camara izquierda alberga todo el fluido de trabajo (un gas) 
que se encuentra a alta temperatura y presion. Durante el proceso 1-2 se anade 
calor al gas a desde una fuente a T^. Cuando el gas se expande isotermi- 
camente, el embolo de la izquierda se mueve hacia fuera, efectua trabajo y la 
presion del gas disminuye. Durante el proceso 2-3 los dos embolos se mueven 
hacia la derecha a la misma velocidad (para mantener el volumen constan- 
te) hasta que todo el gas es introducido en la camara derecha. Cuando el gas 
pasa por el regenerador se transfiere calor al regenerador y la temperatura del 
gas disminuye de a T^. Para que este proceso de transferencia de calor sea 
reversible, la diferencia de temperatura entre el gas y el regenerador no debe 
exceder una cantidad diferencial dT en cualquier punto. Asi, la temperatura 
del regenerador sera en el extremo izquierdo del mismo y ^1 derecho 
cuando se alcanza el estado 3. Durante el proceso 3-4 el embolo de la derecha 
se mueve hacia dentro y comprime el gas, se transfiere calor del gas al sumi- 
dero a temperatura T^, por lo que la temperatura del gas permanece constante 
en mientras aumenta la presion. Por ultimo, durante el proceso 4-1, ambos 
embolos se mueven hacia la izquierda a la misma velocidad (para mantener el 
volumen constante) y empujan a todo el gas hacia la camara izquierda. La tem- 
peratura del gas aumenta de ^ cuando pasa por el regenerador y toma la 
energia termica almacenada ahi durante el proceso 2-3. Esto completa el ciclo. 

Observe que el segundo proceso a volumen constante sucede a un volumen 
mas pequeno que el primero y que la transferencia neta de calor hacia el rege- 
nerador durante un ciclo es cero. Es decir, la cantidad de energia almacenada 
en el regenerador durante el proceso 2-3 es igual a la cantidad de calor tomada 
por el gas durante el proceso 4-1. 

Los diagramas T-s y P-w del ciclo Ericsson se presentan en la figura 9-26c). 
El ciclo Ericsson es muy similar al Stirling, salvo en que los dos procesos a 
volumen constante se sustituyen por otros dos a presion constante. 

En la figura 9-28 se muestra un sistema de flujo estacionario que opera en un 
ciclo Ericsson. Aqui los procesos de expansion y compresion isotermicos se eje- 
cutan en un compresor y en una turbina, respectivamente, y un intercambiador 
de calor de contraflujo sirve como un regenerador. Los flujos de fluidos caliente 
y frio entran al intercambiador de calor desde extremos opuestos, entonces la 
transferencia de calor sucede entre los dos flujos. En el caso ideal, la diferencia 
de temperatura entre los dos fluidos no excede de una cantidad diferencial en 
cualquier punto, y el fluido frio sale del intercambiador de calor a la temperatura 
de entrada del fluido caliente. 
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FIGURA 9-27 

Ejecucion del ciclo Stirling. 
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FIGURA 9-28 

Ejecucion del ciclo Ericsson. 
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Los ciclos Stirling y Ericsson son totalmente reversibles, como el de Carnot; 
por lo tanto, de acuerdo con el principio de Carnot, los tres ciclos tendran la 
misma eficiencia termica cuando operen entre los mismos limites de tempera- 
tura: 

''7ter,Stirling '^ter,Ericsson = T7ter,Carnot = ^ " T^T (9-14) 

Para el ciclo de Carnot, esto se demuestra en el ejemplo 9-1 y puede demostrar- 
se de manera similar tanto para el ciclo Stirling como para el Ericsson. 



EJEMPLO 9-4 Eficiencia termica del ciclo Ericsson 



1 



Con un gas ideal como fluido de trabajo demuestre que la eficiencia termica ^ 
de un ciclo Ericsson es identica a la eficiencia de un ciclo de Carnot que ^ 
opera entre los mismos limites de temperatura. i 

Solucion Se debe demostrar que las eficiencias termicas de los ciclos de 
Carnot y Ericsson son identicas. 

Analisis Durante el proceso 1-2, el calor es transferido hacia el fluido de 
trabajo isotermicamente desde una fuente externa a temperatura T^, y durante 
el proceso 3-4 es rechazado tambien isotermicamente a un sumidero externo 
a temperatura 7"^. Para un proceso isotermico reversible, la transferencia de 
calor se relaciona con el cambio de entropia por 

q = TAs 

El cambio de entropia de un gas ideal durante un proceso isotermico es 

As = cAn— - R\n— = -R\n — 



La entrada de calor y la salida de calor pueden expresarse como 

P2\ Pi 
= RThIti — 

Pj ^ P2 



f PA Pa 

'^salida ={Pl Sa " ^3) = -^L|^-^ln-^ j = RT^lny 

Entonces, la eficiencia termica del ciclo Ericsson es 

^saMa ^ RT^HP,/P,) ^ Tl 

^t.r,Encsson ^^^^^^^^ RT^\n{P,/P,) 

puesto que Pi = P^y = P2. Observe que este resultado es independiente 
de si el ciclo se ejecuta en un sistema cerrado 0 de flujo estacionario. 



Los ciclos Stirling y Ericsson son dificiles de llevar a cabo en la practica por- 
que incluyen transferencia de calor debida a una diferencia diferencial de tem- 
peratura en todos los componentes, incluyendo el regenerador. Esto requeriria 
proporcionar areas superficiales demasiado grandes para la transferencia de ca- 
lor o permitir un tiempo infinitamente largo para el proceso. Ninguno de los dos 
aspectos es practico. En realidad, todos los procesos de transferencia de calor 
suceden debido a una diferencia finita de temperatura, el regenerador no tendra 
una eficiencia de 100 por ciento y las perdidas de presion en el regenerador seran 
considerables. Debido a estas limitaciones los ciclos Stirling y Ericsson ban sido 
durante mucho tiempo solo de interes teorico. Sin embargo, hay un renovado 



interes en motores que operan en estos ciclos debido a su potencial en eficien- 
cias mas elevadas y mejor control de emisiones contaminantes. La Ford Motor 
Company, la General Motors Corporation y los Phillips Research Laboratories 
de los Paises Bajos han desarroUado con exito motores Stirling convenientes 
para camiones, autobuses e incluso automoviles. Es necesaria mas investigacion 
y desarrollo antes de que estos motores puedan competir con los de gasolina o 
diesel. 

Tanto el motor Stirling como el Ericsson son motores de combustion externa. 
Es decir, el combustible en estos motores se quema fuera del cilindro, al con- 
trario de los motores de gasolina o diesel, en los que el combustible se quema 
dentro del cilindro. 

La combustion externa ofrece varias ventajas. Primero, puede usar una va- 
riedad amplia de combustibles como fuente de energia termica. Segundo, hay 
mas tiempo para la combustion, por lo tanto el proceso de combustion es mas 
complete, lo que se traduce en menor contaminacion del aire y en mayor ex- 
traccion de energia del combustible. Tercero, estos motores operan en ciclos 
cerrados, por lo que un fluido de trabajo que tiene caracteristicas mas deseables 
(estable, quimicamente inerte, de alta conductividad termica) puede utilizarse 
como fluido de trabajo. El hidrogeno y el helio son dos gases que se emplean 
comunmente en estos motores. 

A pesar de las limitaciones fisicas y los aspectos impracticos asociados con 
ellos, tanto el ciclo Stirling como el Ericsson envian un fuerte mensaje a los 
ingenieros implicados en el diseno: la regeneracion incrementa la eficiencia. 
No es una coincidencia que las modernas turbinas de gas y las centrales ter- 
moelectricas de vapor hagan un uso extensivo de la regeneracion. De hecho, el 
ciclo Brayton con interenfriamiento, recalentamiento y regeneracion, el cual se 
utiliza en grandes centrales termoelectricas de turbinas de gas y que se analiza 
posteriormente en este capitulo, se asemeja mucho al ciclo Ericsson. 

9-8 - CICLO BRAYTON: EL CICLO IDEAL PARA 
LOS MOTORES DE TURBINA DE GAS 

El ciclo Brayton fue propuesto por George Brayton por vez primera para usarlo 
en el motor reciprocante que quemaba aceite desarroUado por el alrededor de 
1870. Actualmente se utiliza en turbinas de gas donde los procesos tanto de com- 
presion como de expansion suceden en maquinaria rotatoria. Las turbinas de 
gas generalmente operan en un ciclo abierto, como se observa en la figura 9-29. 
Se introduce aire fresco en condiciones ambiente dentro del compresor, donde 
su temperatura y presion se elevan. El aire de alta presion sigue hacia la camara 
de combustion, donde el combustible se quema a presion constante. Los gases de 
alta temperatura que resultan entran a la turbina, donde se expanden hasta la 
presion atmosferica, produciendo potencia. Los gases de escape que salen de 
la turbina se expulsan hacia fuera (no se recirculan), causando que el ciclo se 
clasifique como un ciclo abierto. 

El ciclo de turbina de gas abierto descrito anteriormente puede modelarse 
como un ciclo cerrado, como se indica en la figura 9-30, empleando las supo- 
siciones de aire estandar. En este caso los procesos de compresion y expansion 
permanecen iguales, pero el proceso de combustion se sustituye por uno de 
adicion de calor a presion constante desde una fuente externa, mientras que el 
proceso de escape se reemplaza por otro de rechazo de calor a presion constante 
hacia el aire ambiente. El ciclo ideal que el fluido de trabajo experimenta en 
este ciclo cerrado es el ciclo Brayton, el cual esta integrado por cuatro procesos 
internamente reversibles: 



512 



CICLOSDEPOTENCIA DEGAS 



Combustible - 




Camara de q 
combustion T 



Compresor 





neto 



Gases de 
escape 



FIGURA 9-29 

Un motor de turbina de gas de ciclo abierto. 
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FIGURA 9-30 

Un motor de turbina de gas de ciclo cerrado. 




^salida 



a) Diagrama T-s 




b) Diagrama P-\J 

FIGURA 9-31 

Diagramas T-s y P-w para un ciclo 
Brayton ideal. 



1- 2 Compresion isentropica (en un compresor) 

2- 3 Adicion de calor a presion constante 

3- 4 Expansion isentropica (en una turbina) 

4- 1 Rechazo de calor a presion constante 

Los diagramas T-s y P-w de un ciclo Brayton ideal se muestran en la figura 
9-31. Observe que los cuatro procesos del ciclo Brayton se ejecutan en dis- 
positivos de flujo estacionario, por lo tanto deben analizarse como procesos 
de flujo estacionario. Cuando los cambios en las energias cinetica y potencial 
son insignificantes, el balance de energia para un proceso de flujo estacionario 
puede expresarse, por unidad de masa, como 

(^entrada ~ ^salida) (^entrada ~ ^salida) ^ ^salida ~ ^entrada (9-15) 

Por lo tanto, la transferencia de calor hacia y desde el fluido de trabajo es 



^entrada ~ ^3 ^2 ~ <^p(^3 ^2) 



y 



(9- 16a) 



(9-16/;) 



^salida — ^4 — Cp^T^ Ty) 

Entonces, la eficiencia termica del ciclo Brayton ideal bajo las suposiciones de 
aire estandar frio se convierte en 



w 



'^ter,Brayton 



neto 



^entrada 



= 1 - 



^salida 
^entrada 



^ ^ _ ^ ^ _ T,{TJT, - 1) 



^2(7^3/7^ - 1) 



Los procesos 1-2 y 3-4 son isentropicos, por lo que P2 = P^y P4 = Pi- Por lo 
tanto, 



Pi 



Ak-i)/k 



P4 



II 



Al sustituir estas ecuaciones en la relacion de eficiencia termica y al simplificar, 
se obtiene 



Vi6t ,Brayton 



= 1 - 



1 



(9-17) 
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donde 



'p 



Pi 



(9-18) 



es la relacion de presion y ^ la relacion de calores especificos. En la ecuacion 
9-17 se muestra que bajo las suposiciones de aire estandar frio la eficiencia ter- 
mica de un ciclo Brayton ideal depende de la relacion de presion de la turbina 
de gas y de la relacion de calores especificos del fluido de trabajo. La eficiencia 
termica aumenta con ambos parametros, que tambien es el caso para las turbinas 
de gases reales. Una grafica de la eficiencia termica contra la relacion de presion 
se presenta en la figura 9-32 para k ^ 1.4, el cual es el valor de la relacion de 
calores especificos del aire a temperatura ambiente. 

La temperatura mas alta en el ciclo ocurre al final del proceso de combustion 
(estado 3) y esta limitada por la temperatura maxima que los alabes de la tur- 
bina pueden resistir. Esto tambien limita las relaciones de presion que pueden 
utilizarse en el ciclo. Para una temperatura de entrada fija de la turbina Tg, la 
salida de trabajo neto por ciclo aumenta con la relacion de presiones, alcanza 
un maximo y despues empieza a disminuir, como se observa en la figura 9-33. 
Por lo tanto, debe haber un compromiso entre la relacion de presion (por consi- 
guiente la eficiencia termica) y la salida de trabajo neto. Con una menor salida 
de trabajo por ciclo se necesita una tasa de flujo masico mas grande (y de este 
modo un sistema mayor) para mantener la misma salida de potencia, lo cual no 
puede ser economico. En muchos disenos comunes la relacion de presion de 
turbinas de gas varia de 1 1 a 16. 

En turbinas de gas el aire realiza dos importantes funciones: suministra el oxi- 
dante necesario para la combustion del combustible y sirve como un refrigerante 
para mantener la temperatura de di versos componentes dentro de limites seguros. 
La segunda funcion se realiza al extraer mas aire del necesario para la combus- 
tion completa del combustible. En turbinas de gas una relacion de masa de aire y 
combustible de 50 o mayor es muy comun. Por lo tanto, en un analisis del ciclo, 
considerar como aire a los gases de combustion no causara un error significativo. 
Ademas, el flujo masico por la turbina sera mas grande que a traves del compre- 
sor, pues la diferencia es igual al flujo masico del combustible. Asi, suponer una 
tasa de flujo masico constante en el ciclo produce resultados conservadores en 
motores de turbinas de gas de ciclo abierto. 

Las dos principales areas de aplicacion de las turbinas de gas son la propul- 
sion de aviones y la generacion de energia electrica. Cuando se emplean en pro- 
pulsion de aviones, la turbina de gas produce la potencia suficiente para accionar 
tanto al compresor como a un pequeno generador que a su vez acciona al equipo 
auxiliar. Los gases de escape de alta velocidad son los responsables de producir el 
empuje necesario para impulsar la aeronave. Las turbinas de gas tambien se utili- 
zan como centrales electricas estacionarias que producen energia electrica como 
unidades independientes o en conjunto con las centrales electricas de vapor en el 
lado de alta temperatura. En estas centrales los gases de escape de las turbinas de 
gas sirven como fuente de calor para el vapor. El ciclo de turbina de gas tambien 
puede ejecutarse como un ciclo cerrado para su utilizacion en centrales nucleares, 
en las que el fluido de trabajo no se limita al aire y puede emplearse un gas con 
caracteristicas mas convenientes (como el helio). 

La mayor parte de las flotas navales del mundo occidental ya utilizan motores 
de turbinas de gas para propulsion y para la generacion de energia electrica. Las 
turbinas de gas General Electric LM2500 utilizadas para impulsar barcos tienen 
una eficiencia termica de ciclo simple de 37 por ciento. Las turbinas de gas 
General Electric WR-21 equipadas con interenfriamiento y regeneracion tienen 
una eficiencia termica de 43 por ciento y producen 21.6 MW (29 040 hp). La 
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FIGURA 9-32 

Eficiencia termica de un ciclo Brayton 
ideal como una funcion de la relacion 
de presion. 




FIGURA 9-33 

Para valores fijos de T^^ y T^^^, el 
trabajo neto del ciclo Brayton aumenta 
primero con la relacion de presion, 
despues alcanza un maximo a = 

(TmJT^inf^^C^ - y finalmente 
disminuye. 
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regeneracion tambien reduce la temperatura de escape de 600 °C (1 100 °F) a 
350 °C (650 °F). El aire se comprime a 3 atm antes de entrar al interenfriador. 
Comparadas con la turbina de vapor y los sistemas de propulsion diesel, la 
turbina de gas ofrece mayor potencia para determinados tamano y peso, alta 
confiabilidad, larga vida y operacion mas conveniente. El tiempo de arranque 
de la maquina se ha reducido de 4 horas requeridas para un sistema de propul- 
sion tipico con base en vapor de agua, a menos de 2 minutos para una turbina de 
gas. Muchos sistemas de propulsion marina modernos utilizan turbinas de gas 
junto con motores diesel debido al alto consumo de combustible de los motores 
de turbinas de gas de ciclo simple. En sistemas combinados de diesel y turbinas de 
gas, el diesel se utiliza para proporcionar de manera eficiente baja potencia y 
operacion de crucero, mientras que la turbina de gas se emplea cuando se nece- 
sitan altas velocidades. 

En las centrales electricas de turbina de gas, la relacion entre el trabajo del 
compresor y el trabajo de la turbina, denominada relacion del trabajo de re- 
troceso, es muy alta (Fig. 9-34). Usualmente mas de la mitad de la salida de 
trabajo de la turbina se utiliza para activar el compresor. La situacion es aun peor 
cuando las eficiencias isentropicas del compresor y de la turbina son bajas. Esto 
contrasta considerablemente con las centrales electricas de vapor, donde la rela- 
cion de trabajo de retroceso es solamente un pequeno porcentaje. Sin embargo, 
esto no sorprende dado que un liquido se comprime en las centrales de energia 
de vapor en lugar de un gas, y el trabajo de flujo estacionario reversible es pro- 
porcional al volumen especifico del fluido de trabajo. 

Una central electrica con una alta relacion del trabajo de retroceso requiere 
una turbina mas grande para suministrar los requerimientos de energia adicio- 
nales del compresor. En consecuencia, las turbinas utilizadas en las centrales de 
turbina de gas son mas grandes que las que se utilizan en las de vapor que para 
la misma salida de potencia neta. 

Desarrollo de las turbinas de gas 

La turbina de gas ha experimentado un progreso y un crecimiento fenomenal 
desde su primer desarrollo exitoso en la decada de 1930. Las primeras turbinas 
de gas construidas en la decada de 1940 e incluso en la del 950 teman eficiencias 
de ciclo simple de alrededor de 17 por ciento debido a las bajas eficiencias del 
compresor y de la turbina, asi como a las bajas temperaturas de entrada de la 
turbina dadas las limitaciones de la metalurgia de aquellos tiempos. Por lo tanto, 
las turbinas de gas tuvieron un uso limitado a pesar de su versatilidad y su capa- 
cidad de quemar gran variedad de combustibles. Los esfuerzos para mejorar la 
eficiencia del ciclo se concentraron en tres areas: 

1. Incrementar las temperaturas de entrada de la turbina (o de que- 
mado) Este ha sido el principal enfoque tomado para mejorar la eficiencia de 
la turbina de gas. Las temperaturas de entrada de estas han aumentado en forma 
constante desde aproximadamente 540 °C ( 1 000 °F) en la decada de 1 940, hasta 
1 425 °C (2 600 °F) e incluso mayor actualmente. Estos incrementos fueron 
posibles gracias al desarrollo de nuevos materiales y por las innovadoras tecni- 
cas de enfriamiento para componentes criticos, como la de revestir los alabes de 
la turbina con capas ceramicas y enfriarlos con aire de descarga del compresor. 
Mantener altas temperaturas de entrada a la turbina con la tecnica de enfria- 
miento por aire requiere que la temperatura de combustion sea mayor para 
compensar el efecto de enfriamiento. Sin embargo, las mayores temperaturas 
de combustion aumentan la cantidad de oxidos de nitrogeno (NO^), los cua- 
les son responsables de la formacion de ozono al nivel del suelo y del esmog. 
Utilizar vapor de agua como refrigerante permitio un aumento de las tempe- 
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FIGURA 9-34 

La fraccion de trabajo de la tur- 
bina que se emplea para accionar el 
compresor se denomina relacion del 
trabajo de retroceso. 



raturas de entrada a la turbina de 200 °F sin un incremento en la temperatura 
de combustion. El vapor de agua es tambien un medio de transferencia de 
calor mucho mas eficiente que el aire. 

2. Incremento de las eficiencias de los componentes de turbomaqui- 
naria El desempeno de las primeras turbinas sufria grandemente de las 
ineficiencias de turbinas y compresores. Sin embargo, el advenimiento de las 
computadoras y de tecnicas avanzadas de diseno asistido por computadora 
hizo posible disenar estos componentes aerodinamicamente cuyas perdidas 
son minimas. Las eficiencias incrementadas de las turbinas y compresores 
resultaron en un aumento significativo en la eficiencia del ciclo. 

3. Adicion de modificaciones al ciclo basico Las eficiencias de ciclo 
simple de las primeras turbinas de gas fueron practicamente duplicadas al 
incorporar interenfriamiento, regeneracion (o recuperacion) y recalentamiento, 
los cuales se analizan en las siguientes dos secciones. Desde luego, estas 
mejoras se realizaron a expensas de may ores costos tanto inicial como de 
operacion y no pueden justificarse a menos que la disminucion en los costos 
de combustible contrarreste el incremento en otras areas. Los costos relativa- 
mente bajos de los combustibles, el deseo general de la industria para mini- 
mizar los costos de instalacion y el tremendo aumento en la eficiencia del 
ciclo simple a cerca de 40 por ciento, dejo pocos deseos de optar por estas 
modificaciones. 

La primera turbina de gas para una central generadora de energia electrica 
fue instalada en 1949 en Oklahoma como parte de una central electrica de ciclo 
combinado. Fue construida por la General Electric, producia 3.5 MW de po- 
tencia y sus turbinas de gas instaladas hasta mediados de 1970 sufrian de baja 
eficiencia y escasa confiabilidad. En el pasado la generacion de potencia elec- 
trica para carga base estaba dominada por grandes centrales generadoras que 
funcionaban con carbon y energia nuclear. Sin embargo, ha habido un cambio 
historico hacia las turbinas de gas impulsadas por gas natural debido a sus ma- 
yores eficiencias, menores costos de capital, tiempos mas cortos de instalacion 
y mejores caracteristicas respecto a las emisiones contaminantes, ademas de la 
abundancia de suministro de gas natural. Cada vez mas y mas empresas produc- 
toras de energia electrica estan empleando turbinas de gas para produccion de 
potencia para carga base asi como para carga pico. Los costos de construccion 
de centrales generadoras de turbina de gas son aproximadamente de la mitad 
en comparacion con los de una central generadora de vapor que funciona con 
combustibles fosiles, las cuales fueron las principales centrales electricas para 
carga base hasta principios de la decada de 1980. Se preve que mas de la mitad 
de todas las centrales que se instalaran en el futuro scan de turbina de gas o 
combinaran las turbinas de gas y de vapor. 

Una turbina de gas fabricada por General Electric en los comienzos de la deca- 
da de 1990 tenia una relacion de presion de 13.5 y generaba 135.7 MW de poten- 
cia neta con una eficiencia termica de 33 por ciento bajo una operacion de ciclo 
simple. Una turbina de gas mas reciente fabricada por General Electric utiliza 
una temperatura de entrada a la turbina de 1 425 °C (2 600 °F) y produce hasta 
282 MW mientras logra una eficiencia termica de 39.5 por ciento en el modo 
de ciclo simple. Una turbina de gas de pequena escala de 1.3 toneladas, deno- 
minada OP- 16, construida por la firma holandesa Opra Optimal Radial Turbine, 
puede trabajar con gas o combustible liquido y reemplazar un motor diesel de 
16 toneladas. Tiene una relacion de compresion de 6.5 y produce hasta 2 MW 
de potencia, mientras que su eficiencia es de 26 por ciento en operacion de ciclo 
simple, y sube hasta 37 por ciento cuando se equipa con un regenerador. 
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FIGURA 9-35 

Diagrama T-s para el ciclo Brayton 
estudiado en el ejemplo 9-5. 



EJEMPLO 9-5 El ciclo Brayton ideal simple 

Una central electrica de turbina de gas que opera en un ciclo Brayton ideal 
tiene una relacion de presion de 8. La temperatura del gas es de 300 K en la 
entrada del compresor y de 1 300 K en la entrada de la turbina. Utilice las 
suposiciones de aire estandar y determine a) la temperatura del gas a la salida 
del compresor y de la turbina, b) la relacion del trabajo de retroceso y c) la 
eficiencia termica. 

Solucion Se tiene una planta de energia que opera en un ciclo Brayton 
ideal. Se determinaran la temperatura del gas a la salida del compresor y de 
la turbina, la relacion del trabajo de retroceso y la eficiencia termica. 
Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Son apli- 
cables las suposiciones de aire estandar. 3 Los cambios de energia cinetica 
y potencial son insignificantes. 4 Se considerara la variacion de los calores 
especificos con la temperatura. 

Analisis El diagrama T-s del ciclo Brayton ideal descrito se muestra en la 
figura 9-35, en la que se observa que los componentes involucrados en el 
ciclo Brayton son dispositivos de flujo estacionario. 

a) Las temperaturas del aire en la salida del compresor y la turbina se deter- 
minan de las relaciones isentropicas: 

Proceso 1-2 (compresion isentropica de un gas ideal): 

Ti = 300K^/zi = 300.19 kJ/kg 
P,i = 1.386 



Pr2 = ^Prl = (8)(1.386) = 11.09 
^1 



- T2 = 540 K (a la salida del compresor) 

h2 = 544.35 kJ/kg 
Proceso 3-4 (expansion isentropica de un gas ideal): 



T. = 1 300 K 




>/z3 = 1 395.97 kJ/kg 
P,3 = 330.9 

(330.9) = 41.36- 



> T4 = 770 K (a la salida de la turbina) 
= kJ/kg 



b) Para encontrar la relacion del trabajo de retroceso, se necesita encontrar la 
entrada de trabajo al compresor y la salida de trabajo de la turbina: 

Wcomp,entrada = h2 - = 544.35 - 300.19 = 244.16 kJ/kg 

>^turb,saiida = ^ - = I 395.97 - 789.37 = 606.60 kJ/kg 



Por lo tanto. 



>^comp,entrada _ 244.16 kJ/kg 
>^turb,salida 606.60 kJ/kg 



= 0.403 



Es decir, 40.3 por ciento de la salida del trabajo de la turbina se emplea uni- 
camente para activar el compresor. 

c) La eficiencia termica del ciclo es la relacion entre la salida de potencia 
neta y la entrada de calor total: 

^entrada = - h2 = I 395.97 - 544.35 = 851.62 kJ/kg 

>^neto = >^salida " >^entrada = 606.60 - 244.16 = 362.4 kJ/kg 
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Por lo tanto, 



Vt6r 



362 A kJ/kg 



^entrada 851.62 kJ/kg 

La eficiencia termica tambien podria determinarse de 

^salida 



= 0.426 o 42.6% 



T7ter = 1 - 



^entrada 



donde 



^saiida = K- h^ = 789.37 - 300.19 = 489.2 kJ/kg 



Comentario Bajo las suposiciones de aire estandar frio (calores especificos 
constantes, valores a temperatura ambiente), la eficiencia termica seria, de 
acuerdo con la ecuacion 9-17, 



'^ter,Brayton 1 



1 



.{k-l)/k 



= 1 - 



1 



g(1.4-l)/1.4 



= 0.448 



lo cual es suficientemente cercano al valor obtenido al tomar en cuenta la 
variacion de los calores especificos con la temperatura. 



Desviacion de los ciclos reales de turbina 
de gas en comparacion con los idealizados 

Los ciclos reales de turbina de gas difieren del ciclo Brayton ideal por varias 
razones. Por un lado, alguna disminucion de presion durante los procesos de 
adicion y rechazo de calor es inevitable. Mas importante aun es que la entrada 
de trabajo real al compresor sera mayor y la salida de trabajo real de la turbina 
sera menor debido a irreversibilidades. La desviacion del comportamiento real 
del compresor y la turbina del comportamiento isentropico idealizado puede 
tomarse en cuenta con precision si se utilizan las eficiencias isentropicas de la 
turbina y el compresor, definidas como 



We 



Vc 



Vt 



his - hi 



h2a - hi 



We 



h^ - h 



4a 



(9-19) 



(9-20) 



hs - hs 

donde los estados la y Aa son los estados de salida reales del compresor y la 
turbina, respectivamente, ylsy As son los correspondientes al caso isentropico, 
como se ilustra en la figura 9-36. El efecto de las eficiencias de la turbina y el 
compresor en la eficiencia termica de los motores de turbina de gas se ilustra a 
continuacion con un ejemplo. 



T 



Cafda de presion 
durante la adicion 
de calor 




Caida de presion 
durante el rechazo 
de calor 



FIGURA 9-36 

Desviacion de un ciclo de turbina de 
gas real del ciclo Brayton ideal como 
resultado de irreversibilidades. 



EJEMPLO 9-6 Un ciclo real de turbina de gas 

Suponga una eficiencia del compresor de 80 por ciento y una eficiencia de la 
turbina de 85 por ciento. Determine a) la relacion del trabajo de retroceso, b) 
la eficiencia termica y c) la temperatura de salida de la turbina del ciclo de la 
turbina de gas analizado en el ejemplo 9-5. 

Solucion Se reconsidera el ciclo Brayton ideal analizado en el ejemplo 9-5. 
Para las eficiencias especificadas del compresor y la turbina se determinaran 
la relacion del trabajo de retroceso, la eficiencia termica y la temperatura de 
salida de la turbina. 
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FIGURA 9-37 

Diagrama T-s del ciclo de turbina de 
gas estudiado en el ejemplo 9-6. 



Analisis a) El diagrama T-s del ciclo se muestra en la figura 9-37. El trabajo 
real tanto del compresor como de la turbina se determinan utilizando las defi- 
niciones de las eficiencias del compresor y la turbina, de las ecuaciones 9-19 
y 9-20: 



Compresor: 



Turbina: 



Por lo tanto, 



^comp,entrada 



_ 244.16 kJ/kg 
r]c ~ 0.80 



= 305.20 kJ/kg 



>Vturb,saMa= Vt^^s = (0.85 ) (606.60 kJ/kg) = 515.61 kJ/kg 



>^comp,entrada _ 305.20 kJ/kg 
>^turb,salida 515.61 kJ/kg 



= 0.592 



Es decir, en este caso el compresor consume 59.2 por ciento del trabajo pro- 
ducido por la turbina (arriba de 40.3 por ciento). Este aumento se debe a las 
irreversibilidades que ocurren dentro del compresor y la turbina. 

b) En este caso, el aire sale del compresor a una temperatura y entalpia mas 
altas, las cuales son determinadas a partir de 

^comp,entrada ^2a ^1 ^ ^2a ~\~ l^comp,entrada 

= 300.19 + 305.20 

= 605.39 kJ/kg (y = 598 K) 

<?entrada = ^3 " ^2a = 1 395.97 - 605.39 = 790.58 kJ/kg 

y^ncto = >VsaMa " ^entrada = 515.61 - 305.20 = 210.41 kJ/kg 



Por lo tanto. 



V 



ter 



w,,,, ^ 210.41 kJ/kg 

^entrada 790.58 kJ/kg 



= 0.266 o 26.6% 



Esto es, las irreversibilidades que ocurren dentro de la turbina y el compresor 
hacen que la eficiencia termica de la central descienda de 42.6 a 26.6 por 
ciento. En este ejemplo se muestra que tan sensible es el desempeno de una 
central electrica de turbina de gas respecto a las eficiencias del compresor y 
la turbina. De hecho, las eficiencias termicas de las turbinas de gas no alcan- 
zaron valores competitivos hasta que se hicieron mejoras significativas en su 
diseno y en el de los compresores. 

c) La temperatura del aire en la salida de la turbina se determina a partir de 
un balance de energia en la turbina: 

^turb,salida ^ ^3 ~ ~^ ^4^ ^ ^3 ~" ''^turb,salida 

= 1 395.97 - 515.61 
= 880.36 kJ/kg 

Entonces, de la tabia A-17, 

T^^ = 853 K 

Comentario La temperatura a la salida de la turbina es considerablemente 
mayor a la de la salida del compresor {T2a = 598 K), lo que sugiere el uso de 
regeneracion para reducir costos de combustible. 
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FIGURA 9-38 

Una maquina de turbina de gas con 
regenerador. 



9-9 - CICLO BRAYTON CON REGENERACION 



En las maquinas de turbinas de gas la temperatura de los gases de escape que 
salen de la turbina suele ser considerablemente mayor que la del aire que sale 
del compresor. Por lo tanto, el aire de alta presion que sale del compresor 
puede calentarse transfiriendole calor desde los gases de escape calientes me- 
diante un intercambiador de calor a contraflujo, el cual se conoce tambien 
como regenerador o recuperador. Un esquema de la maquina de turbina de 
gas que usa un regenerador, asi como el diagrama T-s del nuevo ciclo se 
muestran en las figuras 9-38 y 9-39, respectivamente. 

La eficiencia termica del ciclo Brayton aumenta como resultado de la rege- 
neracion, ya que la porcion de energia de los gases de escape que normalmente 
se libera hacia los alrededores ahora se usa para precalentar el aire que entra a 
la camara de combustion. Esto a su vez disminuye los requerimientos de entra- 
da de calor (y por ende de combustible) para la misma salida de trabajo neto. 
Observe, sin embargo, que el uso de un regenerador solo se recomienda cuando 
la temperatura de escape de la turbina es mas alta que la temperatura de salida 
del compresor. De otro modo, el calor fluira en la direccion inversa (hacia los 
gases de escape) y la eficiencia se reducira. Esta situacion se encuentra en las 
maquinas de turbina de gas que operan con relaciones de presion muy altas. 

La temperatura mas alta que ocurre dentro del regenerador es T^, que es la 
temperatura de los gases de escape que salen de la turbina y entran al regenera- 
dor. Bajo ninguna condicion el aire puede precalentar se en el regenerador hasta 
una temperatura superior a este valor. El aire normalmente sale del regenerador 
a una temperatura menor, T^. En el caso limite (ideal), el aire sale del regene- 
rador a la temperatura de entrada de los gases de escape T^. Suponga que el 
regenerador esta bien aislado y que cualquier cambio en las energias cinetica y 
potencial es insignificante, las transferencias de calor reales y maximas de los 
gases de escape hacia el aire pueden expresarse como 




^ahorrado ^regenerador 



FIGURA 9-39 

Diagrama T-s de un ciclo Brayton con 
regeneracion. 



^regen,real ^5 ^2 



(9-21) 



regen,max 



= /Zv — ho = Ha — hn 



(9-22) 



El alcance al que un regenerador se aproxima a un regenerador ideal se llama 
eficacia o efectividad e y se define como 



6 = 



^regen,real h^ 
^regen,max ^4 ^2 



(9-23) 
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^Con regeneracion 
Sin regeneracion 




5 10 15 20 25 
Relacion de presiones, 

FIGURA 9-40 

Eficiencia termica de un ciclo Brayton 
ideal con y sin regeneracion. 



Cuando se utilizan las suposiciones de aire estandar frio, esta se reduce a 



e = 



- To 



(9-24) 



Un regenerador con una eficacia mas alta obviamente ahorrara una gran 
cantidad de combustible porque precalentara el aire a una temperatura mas 
elevada antes de la combustion. Sin embargo, lograr una mayor eficacia re- 
quiere el uso de un regenerador mas grande, lo que implica un precio superior 
y causa una caida de presion mas grande. Por lo tanto, el uso de un regenera- 
dor con una eficacia muy alta no puede justificarse economicamente a menos 
que los ahorros en costos de combustible superen los gastos adicionales in- 
volucrados. La mayoria de los regeneradores utilizados en la practica tienen 
eficacias por debajo de 0.85. 

Bajo las suposiciones de aire estandar frio, la eficiencia termica de un ciclo 
Brayton ideal con regeneracion es 



,regen 




-i)A 



(9-25) 



Por consiguiente, la eficiencia termica de un ciclo Brayton con regeneracion 
depende de la relacion entre las temperaturas minima y maxima, asi como de 
la relacion de presion. La eficiencia termica se grafica en la figura 9-40 para 
diversas relaciones de presion, asi como para relaciones de temperatura minima 
a maxima. En dicha figura se muestra que la regeneracion es mas efectiva con 
relaciones de presion inferiores y bajas relaciones de temperatura minima a 
maxima. 



1 300 




300 



FIGURA 9-41 



Diagrama T-s del ciclo Brayton rege- 
nerative descrito en el ejemplo 9-7. 



EJEMPLO 9-7 Ciclo de una turbina de gas real 
con regeneracion 

Determine la eficiencia termica de la turbina de gas descrita en el ejemplo 
9-6 si se instala un regenerador que tiene una eficacia de 80 por ciento. 

Solucion La turbina de gas analizada en el ejemplo 9-6 se ha equipado con 
un regenerador. Para una eficacia especificada se determinara la eficiencia 
termica. 

Analisis El diagrama T-s del ciclo se muestra en la figura 9-41. Primero 
determine la entalpia del aire a la salida del regenerador. Emplee la definicion 
de eficacia: 



I 



— h 



e = 



2a 



0.80 
Por lo tanto, 



^4a ^2a 

{hs - 605.39) kJ/kg 
(880.36 - 605.39) kJ/kg 



-^hs = 825.37 kJ/kg 



^entrada= h - = (1 395.97 - 825.37) kJ/kg = 570.60 kJ/kg 

Esto representa un ahorro de 220.0 kJ/kg de los requerimientos de entrada de 
calor. La adicion de un regenerador (en el que se supone que no hay friccion) 
no afecta la salida de trabajo neto. De tal manera que, 



Vicr 



_ 210.41 kJ/kg 

^entrada 570.60 kJ/kg 



= 0.369 o 36.9% 
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Comentario Observe que la eficiencia termica de la turbina de gas ha ascen- 
dido de 26.6 a 36.9 por ciento como resultado de la instalacion de un rege- 
nerador que ayuda a recuperar algo del exceso de energia de los gases de 
escape. 



9-10 - CICLO BRAYTON CON INTERENFRIAMIENTO, 
RECALENTAMIENTO Y REGENERACION 

El trabajo neto de un ciclo de turbina de gas es la diferencia entre la salida de 
trabajo de la turbina y la entrada de trabajo del compresor, y puede incremen- 
tarse si se reduce el trabajo del compresor o si aumenta el de la turbina o ambas 
cosas. En el capitulo 7 se demostro que el trabajo requerido para comprimir un 
gas entre dos presiones especificadas puede disminuirse al efectuar el proceso 
de compresion en etapas y al enfriar el gas entre estas (Fig. 9-42); es decir, 
usando compresion en etapas multiples con interenfriamiento. Cuando el nu- 
mero de etapas aumenta, el proceso de compresion se aproxima al proceso iso- 
termico a la temperatura de entrada del compresor y el trabajo de compresion 
disminuye. 

De igual modo, la salida de trabajo de una turbina que opera entre dos nive- 
les de presion aumenta al expandir el gas en etapas y recalentarlo entre estas; 
es decir, si se utiliza expansion en multiples etapas con recalentamiento. Esto 
se lleva a cabo sin que se eleve la temperatura maxima en el ciclo. Cuando 
aumenta el numero de etapas, el proceso de expansion se aproxima al proceso 
isotermico. El argumento anterior se basa en un principio simple: el trabajo 
de compresion o expansion de flujo estacionario es proporcional al volumen 
especifico delfluido. Por lo tanto, el volumen especifico delfluido de trabajo 
debe ser lo mas bajo posible durante un proceso de compresion y lo mas alto 
posible durante un proceso de expansion. Esto es precisamente lo que logran el 
interenfriamiento y el recalentamiento. 

La combustion en las turbinas de gas ocurre comunmente con cuatro veces 
la cantidad requerida de aire para la completa combustion, para evitar tempe- 
raturas excesivas. Por lo tanto, los gases de escape son ricos en oxigeno y el 
recalentamiento puede lograrse sencillamente rociando combustible adicional 
en los gases de escape entre dos estados de expansion. 

El fluido de trabajo sale del compresor a una temperatura menor, mientras 
que de la turbina lo hace a una temperatura mas alta, cuando se usa interenfria- 
miento y recalentamiento. Esto hace que la regeneracion sea mas atractiva dado 
que existe un mayor potencial para realizarla. Tambien, los gases que salen del 
compresor pueden calentarse a una temperatura mas alta antes de que entren a 
la camara de combustion debido a la temperatura mas elevada del escape de la 
turbina. 

En las figuras 9-43 y 9-44, respectivamente, se presentan un esquema del 
arreglo fisico y el diagrama T-s de un ciclo de turbina de gas de dos etapas con 
interenfriamiento, recalentamiento y regeneracion. El gas entra a la primera 
etapa del compresor en el estado 1, se comprime de modo isentropico hasta 
una presion intermedia se enfria a presion constante hasta el estado 3 (T^ 
= Tj), y se comprime isentropicamente en la segunda etapa hasta la presion 
final P4. En el estado 4 el gas entra al regenerador, donde se calienta hasta a 
presion constante. En un regenerador ideal, el gas saldra de este a la tempera- 
tura del escape de la turbina, es decir, = Tg. El proceso de adicion de calor 
(o combustion) primario toma lugar entre los estados 5 y 6. El gas entra a la 
primera etapa de la turbina en el estado 6 y se expande isentropicamente hasta 



Trayectorias 
de procesos 
politropicos 



Trabajo ahorrado 
como resultado 
del interenfriamiento 

Interenfriamiento 




Trayectorias 
de procesos 
isotermicos 



FIGURA 9-42 

Comparacion de entradas de trabajo en 
un compresor de una sola etapa (I AC) 
y un compresor de dos etapas con 
interenfriamiento (lABD). 
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FIGURA 9-43 

Una maquina de turbina de gas con compresion en dos etapas con interenfriamiento, expansion en 
dos etapas con recalentamiento y regeneracion. 




^regeneracion ^ahorrado 
^salida 



FIGURA 9-44 

Diagrama T-s de un ciclo de turbina de 
gas ideal con interenfriamiento, 
recalentamiento y regeneracion. 



el 7, donde entra al recalentador. AM se recalienta a presion constante hasta el 
estado 8 (T^ = T^), donde pasa a la segunda etapa de la turbina. El gas sale de la 
turbina en el estado 9 y entra al regenerador, donde se enfria hasta el estado 10 
a presion constante. El ciclo se completa cuando el gas se enfria hasta el estado 
inicial (o al purgar los gases de escape). 

En el capitulo 7 se demostro que la entrada de trabajo en un compresor de dos 
etapas se minimiza cuando se mantienen relaciones de presion iguales en cada 
etapa. Puede demostrarse que este procedimiento tambien maximiza la salida 
de trabajo de la turbina. Asi, para el mejor desempeno tenemos 



P2 

Pi 



P4 
P3 



y 



Pi 



P, 
P9 



(9-26) 



En el analisis de los ciclos reales de turbina de gas, las irreversibilidades que 
estan presentes dentro del compresor, la turbina y el regenerador, asi como 
las caidas de presion en los intercambiadores de calor, deben ser conside- 
radas. 

La relacion del trabajo de retroceso de un ciclo de turbina de gas mejora de- 
bido al interenfriamiento y el recalentamiento. Sin embargo, esto no significa 
que la eficiencia termica tambien mejorara. El hecho es que el interenfriamien- 
to y el recalentamiento siempre disminuiran la eficiencia termica a menos que 
esten acompanados de la regeneracion. Esto se debe a que el interenfriamiento 
disminuye la temperatura promedio a la cual se anade el calor, y el recalenta- 
miento aumenta la temperatura promedio a la cual el calor se rechaza. Esto es 
evidente en la figura 9-44. Por lo tanto, en centrales electricas de turbina de gas, 
el interenfriamiento y el recalentamiento se utilizan siempre en conjuncion con 
la regeneracion. 
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Si el numero de etapas de compresion y expansion aumenta, el ciclo ideal de 
turbina de gas con interenfriamiento, recalentamiento y regeneracion se aproxi- 
ma al ciclo Ericsson, como se ilustra en la figura 9-45, y la eficiencia termica se 
aproximara al limite teorico (la eficiencia de Camot). Sin embargo, la contribu- 
cion de cada etapa adicional a la eficiencia termica es cada vez menor y el uso de 
mas de dos o tres etapas no puede ser justificado economicamente. 



EJEMPLO 9-8 



Una turbina de gas con recalentamiento 
e interenfriamiento 



Un ciclo de turbina de gas ideal con dos etapas de compresion y otras dos 
de expansion tiene una relacion de presion total de 8. En cada etapa del 
compresor entra aire a 300 K y en cada etapa de la turbina entra a 1 300 K. 
Determine la relacion del trabajo de retroceso y la eficiencia termica de este 
ciclo de turbina de gas, suponiendo que a) no hay regeneradores y b) hay un 
regenerador ideal con eficacia de 100 por ciento. Compare los resultados con 
los obtenidos en el ejempio 9-5. 

Solucion Se tiene un ciclo de turbina de gas ideal con dos etapas de com- 
presion y dos de expansion. Se determinaran la relacion del trabajo de retro- 
ceso y la eficiencia termica de este ciclo de turbina de gas para los casos en 
que no hay regeneradores y de regeneracion maxima. 

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Son aplica- 
bles las suposiciones de aire estandar. 3 Los cambios en las energias cinetica 
y potencial son insignificantes. 

Analisis El diagrama T-s del ciclo de la turbina de gas descrito se observa en 
la figura 9-46. Se observa que el ciclo involucra dos etapas de expansion y 
dos de compresion y regeneracion. 

Para compresion y expansion de dos etapas, la entrada de trabajo se mini- 
miza mientras que la de salida de trabajo se maximiza cuando ambas etapas 
del compresor y de la turbina tienen la misma relacion de presion. Por lo tanto, 

— = — = Vs = 2.83 y — = — = Vs = 2.83 
P, P, P, P, 

El aire entra en cada etapa del compresor a la misma temperatura y cada 
etapa tiene la misma eficiencia isentropica (100 por ciento en este caso). 
Por lo tanto, la temperatura (asi como la entalpia) del aire a la salida de cada 
etapa de compresion sera la misma. Un argumento similar se puede usar para 
la turbina. Por consiguiente. 



A las entradas: 
A las salidas: 



T2 = T^, h2 = y Tj = Tg, hj = hg 

Bajo estas condiciones, la entrada de trabajo en cada etapa del compresor sera 
la misma y tambien la salida de trabajo de cada etapa de la turbina. 

a) En ausencia de regeneracion, la relacion del trabajo de retroceso y la efi- 
ciencia termica se determinan a partir de los datos de la tabia A-17, como: 

Ti = 300K->/zi = 300.19 kJ/kg 

P,i = 1.386 

. .o.x . J 403.3 K 



Pri = yPri = V8(1.386) = 3.92 



H,pmm 



^ L,prom 




FIGURA 9-45 

Cuando aumenta el numero de etapas 
de compresion y expansion, el ciclo de 
turbinas de gas con interenfriamiento, 
recalentamiento y regeneracion se 
aproxima al ciclo Ericsson. 



T, K 
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300 



FIGURA 9-46 



Diagrama T-s del ciclo de turbina de 
gas analizado en el ejempio 9-8. 



= 404.31 kJ/kg 



= 1 300 K ^ /zg = 1 395.97 kJ/kg 
P,6 = 330.9 

p Y 

= — P,6 = ^(330.9) = 117.0^ = 1 006.4 K 
^6 V8 

hj = 1 053.33 kJ/kg 

Entonces 

M^comp,entrada= 2(M;,,^p,entrada,l) = 2 (/z^ - h,) = 2(404.31 - 300.19) = 208.24 kJ/kg 
Wturb,saMa= 2K,b,saHda,l) = ^{h, - h,) = 2(1 395.97" 1 053.33) = 685.28 kJ/kg 
>^neto = >^turb,salida " >^comp,entrada = 685.28 - 208.24 = 477.04 kJ/kg 
^entrada ^primario ^recalentamiento (^6 ^4)~'~(^8 ^v) 

= (1 395.97 - 404.31) + (1 395.97 - 1 053.33) = 1 334.30 kJ/kg 
Por lo tanto, 

>^comp,entrada 208.24 kJ/kg 

= = = 0.304 o 30.4% 

>^turb,salida 685.28 kJ/kg 



^n.o 477.04 kJ/kg 

'^entrada 1 334.30 kJ/kg 

Una comparacion de estos resultados con los que se obtuvieron en el ejem- 
plo 9-5 (compresion y expansion en una sola etapa) revela que la compresion 
en etapas multiples con interenfriamiento, asi como la expansion en etapas 
multiples con recalentamiento, mejoran la relacion del trabajo de retroceso 
(disminuye de 40.3 a 30.4 por ciento), pero perjudica la eficiencia termica 
(desciende de 42.6 a 35.8 por ciento). En consecuencia, el interenfriamiento 
y el recalentamiento no se recomiendan en centrales electricas de turbinas de 
gas a menos que se acompanen de regeneracion. 

b) La adicion de un regenerador ideal (sin caidas de presion y una eficacia de 
100 por ciento) no afecta el trabajo tanto del compresor como de la turbina. 
Asi, la salida de trabajo neto y la relacion del trabajo de retroceso de un cicio 
de turbina de gas ideal seran identicas, ya sea que haya un regenerador o no. 
Sin embargo, un regenerador reduce los requerimientos de entrada de calor 
al precalentar el aire que sale del compresor mediante el uso de los gases de 
escape calientes. En un regenerador ideal, el aire del compresor se calienta 
hasta la temperatura de salida de la turbina Tg antes de entrar a la camara de 
combustion. Asi, bajo las suposiciones de aire estandar, = hj = h^. 
La entrada de calor y la eficiencia termica en este caso son 

^entrada ^primario ~^ ^recalentamiento (^6 ^5)~^(^8 ^v) 

= (1 395.97 - 1 053.33) + (1 395.97 - 1 053.33) = 685.28 kJ/kg 



w„e,o 477.04 kJ/kg 
71. A, = = = 0.696 o 69.6% 

^entrada 685.28 kJ kg 

Comentario Observe que, en comparacion con el caso sin regeneracion, la efi- 
ciencia termica casi se duplica como resultado de la regeneracion. El efecto 
global que la compresion y la expansion en dos etapas con interenfriamiento, 
recalentamiento y regeneracion tienen sobre la eficiencia termica es un incre- 
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mento superior a 63 por ciento. Cuando el numero de etapas de compresion 
y expansion aumenta, el cicio se aproximara al cicio Ericsson y la eficiencia 
termica se aproximara a 

_ _ 71 _ _ 300 K _ 

^ter,Ericsson ~ ^ter,Camot ~ ^ ~ ~ ^ ~ 1 300 K ~ ^'^^^ 

La adicion de una segunda etapa aumenta la eficiencia termica de 42.6 
a 69.6 por ciento, un incremento de 27 puntos porcentuales. Este es un 
aumento significative en la eficiencia y bien vale la pena el costo adicional 
asociado con la segunda etapa. Sin embargo, agregar mas etapas (no importa 
cuantas) puede incrementar la eficiencia en 7.3 puntos porcentuales adicio- 
nales, y casi nunca puede justificarse economicamente. 



9-11 - CICLOS IDEALES DE PROPULSION 
POR REACCION 

Los motores de turbinas de gas son muy usados para impulsar aeronaves por- 
que son ligeros, compactos y tienen una elevada relacion entre potencia y 
peso. Las turbinas de gas para aviones operan en un cicio abierto llamado 
cicio de propulsion por reaccion. El cicio de propulsion por reaccion ideal 
difiere del cicio Brayton ideal en que los gases no se expanden hasta la pre- 
sion ambiente en la turbina. En cambio, se expanden hasta una presion tal que 
la potencia producida por la turbina es suficiente para accionar tanto el com- 
presor como el equipo auxiliar, por ejemplo un generador pequeno y bombas 
hidraulicas. Es decir, la salida de trabajo neto de un cicio de propulsion por 
reaccion es cero. Los gases que salen de la turbina a una presion relativamen- 
te alta se aceleran en una tobera para proporcionar el empuje que impulsa al 
avion (Fig. 9-47). Tambien las turbinas de gas para aviones operan a mayores 
relaciones de presion (por lo comun entre 10 y 25) y el fluido pasa primero a 
traves de un difusor, donde se desacelera y su presion se incrementa antes de 
que entre al compresor. 

Los aviones son impulsados por la aceleracion de un fluido en la direccion 
opuesta al movimiento. Esto se logra al acelerar ligeramente una gran masa de 
fluido {motor accionado por una helice) o al acelerar considerablemente una 
pequena masa de fluido {motor de reaccion o turborreactor), o ambos procedi- 
mientos (motor de turbohelice). 

El esquema de un turborreactor y el diagrama T-s del cicio de turborreactor 
ideal se muestran en la figura 9-48. La presion del aire se eleva ligeramente 
cuando este se desacelera en el difusor. Despues el aire se comprime en el com- 
presor y se combina con combustible en la camara de combustion, donde esta 
mezcla se quema a presion constante. Los gases de combustion a alta presion y 
alta temperatura se expanden parcialmente en la turbina, entonces producen la 
suficiente potencia para accionar el compresor y otros equipos. Finalmente, los 
gases se expanden en una tobera hasta la presion ambiente y salen del motor a 
alta velocidad. 

En el caso ideal, el trabajo de la turbina se supone igual al trabajo del compre- 
sor. Ademas, los procesos en el difusor, el compresor, la turbina y la tobera se 
supondran como isentropicos. En el analisis de los ciclos reales, sin embargo, 
las irreversibilidades asociadas con estos dispositivos deben ser consideradas. 
El efecto de estas es la reduccion del empuje que puede obtenerse de un turbo- 
rreactor. 

El empuje desarrollado por un turborreactor es la fuerza no balanceada que 
esta causada por la diferencia en la cantidad de movimiento con que el aire a 




FIGURA 9-47 

En un motor de reaccion, los gases de 
altas temperatura y presion que salen 
de la turbina se aceleran en una tobera 
para proporcionar el empuje. 
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Wp = F-V 



FIGURA 9-48 

Componentes basicos de un motor de propulsion por reaccion y el diagrama T-s del ciclo ideal de propulsion 
por reaccion. 

Fuente: The Aircraft Gas Turbine Engine and Its Operation. © United Aircraft Corporation (actualmente United Technologies Corp.), 1951, 1974. 

baja velocidad entra al motor y con que los gases de escape de alta velocidad 
salen de el; esto se determina de la segunda ley de Newton. Las presiones en la 
entrada y la salida del turborreactor son identicas (la presion ambiente), por lo 
tanto el empuje neto desarrollado por el motor es 

F = (^V),alida- ('^V)entrada = '^(^salida- ^e^trada) (N) (9-27) 

donde VsaMa velocidad de salida de los gases de escape y V^^^trada velo- 
cidad de entrada del aire, ambas relativas al avion. Asi, para una aeronave que 
vuele en un aire sin corrientes, V^^^^^^^ es la velocidad de la aeronave. En realidad, 
los flujos masicos de los gases a la salida y a la entrada del motor son diferentes, 
y la diferencia es igual a la rapidez de combustion del combustible. Sin embargo, 
la relacion de masa de aire y combustible utilizada en los motores de propulsion 
por reaccion es usualmente muy alta, lo que hace muy pequena esta diferencia. 
Asi, m en la ecuacion 9-27 se toma como el flujo masico del aire en el motor. 
Un avion que vuela a una velocidad constante utiliza el empuje para superar el 
arrastre del aire, y la fuerza neta que actua sobre el cuerpo del avion es cero. Los 
aviones comerciales ahorran combustible al volar a mayores altitudes durante 
largos viajes, ya que el aire a altitudes mas grandes es menos denso y ejerce una 
fuerza de arrastre mas pequena sobre el avion. 

La potencia desarrollada a partir del empuje de una maquina recibe el nombre 
de potencia de propulsion Wp, que es \si fuerza de propulsion {empuje) por la 
distancia en que esta fuerza actua sobre el avion por unidad de tiempo; es decir, 
el empuje multiplicado por la velocidad del avion (Fig. 9-49): 



F 



Km/s 



FIGURA 9-49 

La potencia de propulsion es el 
empuje que actua sobre el avion a lo 
largo de una distancia por unidad de 
tiempo. 



^^avion ^( ^salida ^entrada) ^a^ 



(kW) 



(9-28) 



El trabajo neto desarrollado por un turborreactor es cero. Por lo tanto, no es 
posible definir la eficiencia de un turborreactor de la misma manera que para 
maquinas de turbina de gas estacionarias. En lugar de eso se debe usar la defi- 
nicion general de eficiencia, la cual es la relacion de la salida deseada y la en- 
trada requerida. La salida deseada en un turborreactor es la potencia producida 
para impulsar el avion Wp, y la entrada requerida es el calor liberado por el 
combustible Qentrada- relacion de estas dos cantidades se llama eficiencia de 
propulsion y esta dada por 



Potencia de propulsion Wp 
Relacion de entrada de energia Q 



(9-29) 



entrada 
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La eficiencia de propulsion es una medida de que tan eficientemente la energia 
termica liberada durante el proceso de combustion se convierte en energia de 
propulsion. La parte remanente de la energia liberada se mostrara como la ener- 
gia cinetica de los gases de escape relativa a un punto fijo sobre el suelo y como 
un incremento en la entalpia del aire que sale del motor. 



EJEMPLO 9-9 El cicio ideal para propulsion por reaccion 



Un avion de turborreactor vuela con una velocidad de 850 pies/s a una altura 
donde el aire esta a 5 psia y -40 °F. El compresor tiene una relacion de presion 
de 10 y la temperatura de los gases a la entrada de la turbina es de 2 000 °F. 
El aire entra al compresor a una tasa de 100 Ibm/s. Utilice las suposiciones del 
aire estandar frio para determinar a) la temperatura y la presion de los gases en 
la salida de la turbina, b) la velocidad de los gases en la salida de la tobera y 
c) la eficiencia de propulsion del ciclo. 

Solucion Se han especificado las condiciones de operacion de un avion de 
turborreactor y se determinaran la temperatura y la presion a la salida de la 
turbina, la velocidad de los gases a la salida de la tobera y la eficiencia de 
propulsion del ciclo. 

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Las suposicio- 
nes de aire estandar frio son aplicables, por lo tanto puede suponerse que el aire 
tiene calores especificos constantes a temperatura ambiente (Cp = 0.240 Btu/ 
Ibm • °F y /c = 1.4). 3 Los cambios de energia cinetica y potencial son insignifi- 
cantes, excepto en la entrada del difusor y en la salida de la tobera. 4 La salida 
de trabajo de la turbina es igual a la entrada de trabajo del compresor. 
Analisis El diagrama T-s para el ciclo ideal de propulsion por reaccion descrito 
se muestra en la figura 9-50. Se observa que los componentes involucrados en 
el ciclo de propulsion por reaccion son dispositivos de flujo estacionario. 
a) Antes de que se pueda determinar la temperatura y la presion en la salida 
de la turbina, se necesita encontrar las temperaturas y presiones en los otros 
estados: 

Proceso 1-2 (compresion isentropica de un gas ideal en un difusor): por 
conveniencia, podemos suponer que el avion esta en reposo y que el aire se 
mueve hacia el avion a una velocidad de = 850 pies/s. Idealmente, el aire 
saldra del difusor con una velocidad insignificante (I/2 = 0): 

.0 



ho + 



0 = cJT, - T,) - 



T2 = T,+ 



2c„ 



Po = 




2 



(850 pies/s)^ 



1 Btu/lbm 



2 (0.240 Btu/lbm • R) V 25 037 piesVs^ . 



Proceso 2-3 (compresion isentropica de un gas ideal en un compresor): 
^3 = (r,)(P2) = (10) (8.0 psia) = 80 psia (= P,) 

T3 = '^2yyj = (480R)(10)(i-4-i)/i-4 = 927 R 




FIGURA 9-50 

Diagrama T-s para el ciclo 
del turborreactor descrito 
en el ejemplo 9-9. 
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Proceso 4-5 (expansion isentropica de un gas ideal en una turbina): sin 
tomar en cuenta los cambios de la energia cinetica en el compresor y la tur- 
bina, y suponiendo que el trabajo de esta sera igual al trabajo del compresor, 
encontramos que la temperatura y la presion a la salida de la turbina son 

^comp,entrada , salida 

— h2 = — 



T, = T,-T, + T2 



= 2 460 - 927 + 480 = 2 013 R 

Y2 013RA'-^/('-^-') 



b) Para encontrar la velocidad en la salida de la tobera, primero se necesita 
determinar la temperatura de salida de la tobera y despues aplicar la ecuacion 
de energia de flujo estacionario. 

Proceso 5-6 (expansion isentropica de un gas ideal en una tobera): 



= (2 013 R)| 



5psia Y-^-')n-^ 



= h. + 



0 



.39.7 psia. 



= 1 114R 



0 = Cp{T, - Ts) + 
V, = V2cJT, - T,) 



= y 2(0.240 Btu/lbm.R)[ (2 013 - 1 114)R]| 
= 3 288 pies/s 



25 037 piesVs^" 
1 Btu/lbm 



c) La eficiencia de propulsion de un turborreactor es la relacion entre la 
potencia de propulsion desarrollada Wp y la razon de transferencia de calor 
total hacia el fluido de trabajo: 

^( ^salida ^ntrada) ^avion 

/ 1 Btu/lbm \ 
= (1001bm/s)[(3 288 - 850) pies/s] (850 pies/s) \ 

V 25 037 pies /s / 

= 8 276Btu/s (u 11 707 hp) 

Gentrada = ^^(^4 " h) = ^0^% - T^) 

= (100 Ibm/s) (0.240 Btu/lbm •R)[ (2 460 - 927) R] 

= 36 794 Btu/s 

Wp 8 276 Btu/s 
Vp = . = -— = 22.5% 

Gentrada 36 794 Btu/s 

Es decir, 22.5 por ciento de la entrada de energia se usa para impulsar el 
avion y para superar la fuerza de arrastre ejercida por el aire atmosferico. 
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Comentario Para quienes esten sorprendidos con lo que sucede con el resto 
de la energia, aqui esta una breve explicacion: 



EC,,M. = m^= (lOOlbm/s)' 



[(3 288 - 850)pies/s]^ 



1 Btu/lbm 
25 037 piesys^ 



2 ' 2 
= 11 867Btu/s (32.2%) 
Gsaiida = rn{h^- h^) = mCp% - T^) 

= (100 Ibm/s) (0.24 Btu/lbm. R)[(l 114 - 420) R] 
= 16 651 Btu/s (45.3%) 

Por lo tanto, 32.2 por ciento de la energia aparecera como exceso de energia 
cinetica (energia cinetica de los gases relativa a un punto fijo sobre el suelo). 
Observe que para la eficiencia de propulsion mas alta, la velocidad de los gases 
de escape relativa al suelo l/^debe ser cero; es decir, los gases de escape deben 
salir de la tobera a la velocidad del avion. El 45.3 por ciento restante de la 
energia se presenta como un incremento en la entalpia de los gases que salen 
del motor. Estas dos ultimas formas de energia con el tiempo se volveran parte 
de la energia interna del aire atmosferico (Fig. 9-51). 



a 



entrada 




Wp (potencia de 
propulsion) 



Avion 



salida 

(exceso de energia 
cinetica) 



^salida 

(exceso de energia termica) 



FIGURA 9-51 



La energia suministrada a un avion (a 
partir de la quema de combustible) se 
manifiesta en diversas formas. 



Modificaciones para motores de turborreactor 

Los primeros aviones que se construyeron fueron accionados mediante propul- 
sores activados por maquinas esencialmente identicas a los motores de automo- 
viles. El principal avance en la aviacion comercial sucedio con la introduccion 
del turborreactor en 1952. Tanto los motores accionados por helice como los 
activados por propulsion por reaccion tienen sus propias ventajas y limitacio- 
nes, y se ban hecho varios intentos para combinar las caracteristicas mas desea- 
bles de ambos en uno solo. Dos de esas modificaciones son el turbopropulsor 
(propjet) y el turboventilador (turbofan). 

El motor utilizado mas ampliamente en la propulsion de aviones es el mo- 
tor de turbofan (ventirreactor), donde un gran ventilador accionado por una 
turbina obliga a que una gran cantidad de aire circule por un ducto (cubierta) 
que rodea a la maquina, como se muestra en las figuras 9-52 y 9-53. El escape 
del ventilador sale del ducto a una velocidad mas alta incrementando de ma- 
nera significativa el empuje total del motor. El motor de turbofan se basa en el 
principio que, para la misma potencia, un gran volumen de aire que se mueve 
con mas lentitud producira mas empuje que un volumen pequeno de aire que se 
mueve rapidamente. El primer motor turbofan comercial fue probado con exito 
en 1955. 



Compresor de 
baja presion 



Ventilador 



Quemadores Turbina de baja presion 




Ventilador 



Compresor de 
alta presion 



Escape del ventilador 



Escape de la turbina 



Turbina de alta presion 



FIGURA 9-52 

Un motor turbofan. 

Fuente: The Aircraft Gas Turbine and Its Opera- 
tion. © United Aircraft Corporation (actualmente 
United Technologies Corp.), 1951, 1974. 
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FIGURA 9-53 

Motor moderno de reaccion utilizado 
para impulsar el avion Boeing 777. Es 
un turboventilador Pratt & Whitney 
PW4084 capaz de producir 84 000 lbs 
de empuje. Tiene 4.87 m (192 pulg) de 
longitud, tiene un ventilador de 2.84 
m (1 12 pulg) de diametro y pesa 6 800 
kg (15 000 Ibm). 

Cortesia de Pratt & Whitney Corp. 



Compresor de 
Ventilador baja presion 



Aire del ventilador 
que rodea el motor 
de reaccion 



Entrada_ 
de aire 




Turbina de alta presion de dos etapas 
para girar el eje exterior 



Turbina de baja presion 
para girar el eje interior 



Empuje 



: Empuje 



Eje de husillo doble 
para girar el ventilador 
y los compresores 



Helice 



FIGURA 9-54 

Un motor de turbohelice. 

Fuente: The Aircraft Gas Turbine Engine and Its 
Operation. © United Aircraft Corporation (actual- 
mente United Technologies Corp.), 1951, 1974. 




Quemadores Turbina 




Reduccion de engranaje 



El motor de turbofan de un avion puede distinguirse del turborreactor menos 
eficiente por la gruesa cubierta del gran ventilador. Todo el empuje del turbo- 
reactor se debe a los gases de escape que salen del motor a aproximadamente 
dos veces la velocidad del sonido. En un motor de turbofan los gases de escape 
de alta velocidad se mezclan con el aire que tiene una velocidad inferior, lo cual 
resulta en una considerable reduccion del ruido. 

Nuevas tecnicas de enfriamiento ban originado incrementos notables en las 
eficiencias, permitiendo que las temperaturas del gas a la salida del quemador 
alcancen valores superiores a 1 500 °C, 100 °C por encima del punto de fusion 
de los materiales de los alabes de la turbina. Los motores de turbofan merecen 
la mayor parte del credito en el exito de los jumbo jets que pesan casi 400 000 
kg y son capaces de transportar mas de 400 pasajeros a distancias mayores a los 
10 000 km con velocidades superiores a 950 km/h con menos combustible por 
pasajero y milla de distancia. 

La relacion entre el flujo masico del aire que rodea la camara de combustion 
y el del aire que fluye por ella recibe el nombre de relacion de desvio. Las pri- 
meras maquinas comerciales de alta relacion de desvio tenian una relacion de 
desvio de 5. El aumento de esta relacion en un motor de turbofan incrementa 
el empuje, por eso tiene sentido eliminar la cubierta del ventilador. El resultado 
es un motor de turbopropulsion (propjet), como el que se ilustra en la figu- 
ra 9-54. Los motores de turbofan y de turbopropulsion difieren principalmente 
en sus relaciones de desvio: 5 o 6 para turbo ventiladores y de hasta 100 para 
los de turbopropulsion. Como regla general, las helices son mas eficientes que los 
motores de reaccion; pero estan limitadas a una operacion de baja velocidad y 
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Toberas de combustible o barras atomizadoras 




Entrada de aire 



Tobera de reaccion 



FIGURA 9-55 





Motor de estatorreactor. 



Fuente: The Aircraft Gas Turbine Engine and Its 
Operation. © United Aircraft Corporation (actual- 
mente United Technologies Corp.), 1951, 1974. 



Sostenedores de flama 



baja altura porque su eficiencia disminuye a altas velocidades y altitudes. Los 
antiguos motores de turbopropulsion (turbohelices o turboprops) estaban li- 
mitados a velocidades cercanas a 0.62 mach y a altitudes de aproximadamente 
9 100 m. Se espera que los nuevos motores de turbopropulsion (propventiladores 
o propfan) que estan en desarrollo alcancen velocidades de 0.82 mach y altitudes 
de casi 12 200 m. Se espera que los aviones comerciales de tamano y radio de ac- 
cion medio, impulsados por propventiladores, vuelen tan alto y tan rapido como 
los aviones impulsados por turbofan, y con menos combustible. 

Otra modificacion muy extendida en los aviones militares es la adicion de 
una seccion de quemadores posteriores entre la turbina y la tobera acelera- 
dora. Siempre que surge la necesidad de empuje adicional, como en despegues 
cortos o condiciones de combate, se inyecta combustible adicional dentro de los 
gases de combustion ricos en oxigeno que salen de la turbina. Como resultado 
de esta adicion de energia, los gases de escape salen a una velocidad mas alta y 
suministran un empuje mayor. 

Un motor de estatorreactor o autorreactor {ramjet) es un ducto con forma 
adecuada sin compresor o turbina, como se muestra en la figura 9-55, y en ocasio- 
nes se usa para la propulsion de alta velocidad de misiles y aviones. El aumento 
de presion en el motor se logra por el efecto de presion dinamica de admision del 
aire de alta velocidad que al entrar impacta contra una barrera. Por lo tanto, un 
motor de estatorreactor necesita Uevarse a una velocidad suficientemente elevada 
mediante una fuerza externa antes de que pueda encenderse. 

El motor de estatorreactor se desempena mejor en aviones que vuelan arriba 
de 2 o 3 mach (2 o 3 veces la velocidad del sonido). En uno de estos motores 
el aire se desacelera a aproximadamente 0.2 mach, el combustible se agrega 
al aire y se quema a esta velocidad baja, mientras los gases de combustion se 
expanden y aceleran en una tobera. 

Un motor superestatorreactor (scramjet) es esencialmente un estatorreac- 
tor en el cual el aire fluye a velocidades supersonicas (arriba de la velocidad del 
sonido). Los motores estatorreactores que se convierten en configuraciones de 
superestatorreactores a velocidades superiores a 6 mach se prueban con buenos 
resultados a velocidades de aproximadamente 8 mach. 

Finalmente, un cohete es un dispositivo donde un combustible solido o liquido 
y un oxidante reaccionan en la camara de combustion. Despues, los gases de 
combustion de alta presion se expanden en una tobera, para salir del cohete a 
velocidades muy altas, lo cual produce el empuje que impulsa al cohete. 



9-12 - ANALISIS DE CICLOS DE POTENCIA DE GAS 
CON BASE EN LA SEGUNDA LEY 



Los ciclos ideales de Carnot, Ericsson y Stirling son totalmente reversibles, de 
modo que no incluyen ninguna irreversibilidad. Sin embargo, los ciclos idea- 
les de Otto, Diesel y Brayton solamente son internamente reversibles, por lo 



532 



CICLOSDEPOTENCIA DEGAS 



tanto pueden incluir irreversibilidades externas al sistema. Un analisis segun la 
segunda ley de estos ciclos revelara donde suceden las irreversibilidades mas 
grandes y donde inician las mejoras. 

Las relaciones para la exergia y la destruccion de exergia tanto para sistemas 
cerrados como para sistemas de flujo estacionario se trataron en el capitulo 8. 
La destruccion de exergia para un proceso de un sistema cerrado se expresa 
como 



^destr '^O^gen ^(^^sis '^entrada '^salida) 

= T, 



^ X Gentrada . Gsalida 



T T 

^Z7,entrada ^Z7,salida- 



(kJ) (9-30) 



donde entrada Y ^z?,saiida tcmpcraturas de la frontera del sistema a traves 

de la cual el calor es transferido hacia y desde el sistema, respectivamente. 
Una relacion similar para sistemas de flujo estacionario puede expresarse en la 
forma de tasa, como 



^destr" ^O^gen ~ ^oC^^salida *^entrada) ~ Tq(^ mS ^ ths + 

Vsalida entrada -'Z7,entrada -'Z?,salida 



Q 



salida 



(kW) 



(9-31) 



o, por unidad de masa para un dispositivo de flujo estacionario de una entrada 
y una salida, como 

^des.= T^,.n = To(s, -s,- ^ + ^) (kj/kg) (9-32) 

\ ^&,entrada ^^,salida / 

donde los submdices ey s denotan los estados de entrada y de salida, respec- 
tivamente. 

La destruccion de exergia de un ciclo es la suma de la destruccion de exergia 
de los procesos que componen ese ciclo. La destruccion de exergia de un ciclo 
tambien puede determinarse sin seguir los procesos individuals considerando 
el ciclo completo como un solo proceso y usando una de las relaciones ante- 
riores. La entropia es una propiedad y su valor depende unicamente del estado. 
Para un ciclo, reversible o real, los estados inicial y final son identicos, por lo 
que = s^. Por lo tanto, la destruccion de exergia de un ciclo depende de la 
magnitud de la transferencia de calor debido a los depositos de alta y baja tem- 
peratura involucrados y de sus temperaturas. Puede expresarse por unidad de 
masa como 

xaes. = 7i(E 7^ - E T^) (kJ/kg) (9-33) 

V ^/?,salida ^Z7,entrada/ 

Para un ciclo que solo implica transferencia de calor en una fuente a y un 
sumidero a T^, la destruccion de exergia es 



rr, I ^salida ^entrada \ /i t /i \ 

•*^destr = Y~ ) (kJ/kg) 



(9-34) 



La exergia de un sistema cerrado (f) y una corriente de fluido tp en cualquier 
estado puede determinarse a partir de 

4>= (u-uo)- Us - So) + Po{v- Vo) +Y + SZ (kJ/kg) (9-35) 



y 



ilf={h-ho)- Us -So)+Y + gz (kJ/kg) (9-36) 



donde el submdice "0" denota el estado de los alrededores. 
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EJEMPLO 9-10 Analisis segun la segunda ley de un cicio de Otto 



Considere un motor que opera en el cicIo ideal de Otto con una relacion de 
compresion de 8 (Fig. 9-56). Al principio del proceso de compresion, el aire 
esta a 100 kPa y 17 °C. Durante el proceso de adicion de calor a volumen 
constante, se transfieren 800 kJ/kg de calor al aire de una fuente a 1 700 K, 
y el calor de desecho se rechaza al entorno a 300 K. Teniendo en cuenta la 
variacion de calores especificos del aire con la temperatura, determine a) la 
destruccion de exergia correspond iente a cada uno de los cuatro procesos y al 
cicIo, y b) la eficiencia de la segunda ley de este ciclo. 

Solucion Se considera un motor que opera en el ciclo ideal de Otto. Para fuen- 
tes y temperaturas especificas de sumidero estan por ser determinadas la des- 
truccion de exergia asociada con este ciclo y la eficiencia de la segunda ley. 
Suposiciones 1 Existen condiciones operativas estables. 2 Los cambios en 
las energias cinetica y potencial son despreciables. 

Analisis Tomamos como sistema el motor colindante con la fuente de calor a 
la temperatura T^, y el ambiente a la temperatura Tq. El ciclo se ha analizado 
en el ejempio 9-2, y se dieron o se determinaron varias cantidades como 

P2 = 1.7997 MPa 



r = h 
To = 290 K 
Ti = 290 K 
T2 = 652 A K 
= 1 575.1 K 



P3 = 4.345 MPa 

'^entrada = 800 kJ/kg 

^salida = 381.83 kJ/kg 
= 418.17 kJ/kg 



neto 



Los procesos 1-2 y 3-4 son isentropicos (s^ = S2, S3 = S4) y, por lo tanto, no 
implican irreversibilidades internas ni externas; es X^q^^^ i2 = 0 Y Xdestv,3A = ^ 

Los procesos 2-3 y 4-1 son procesos de adicion de calor y rechazo de calor 
a volumen constante, respectivamente, y son internamente reversibles. Sin 
embargo, la transferencia de calor entre el fluido de trabajo y la fuente 0 el 
disipador tiene lugar mediante una diferencia finita de temperatura, lo cual 
hace irreversibles ambos procesos. La destruccion de exergia correspond iente a 
cada proceso esta determinada por la ecuacion 9-32. Sin embargo, necesitamos 
determinar primero el cambio de entropia del aire durante estos procesos: 



= (3.5045 - 2.4975) kJ/kg • K - (0.287 kJ/kg • K) In 



4.345 MPa 
1.7997 MPa 



= 0.7540 kJ/kg • K 



Tambien, 



Por lo tanto. 



^entrada = 800 kJ/kg y Tf^ente = 1 700 K 



-^destr,23 ^0 



{^3 ^2)sis 



^entrada 
T 

^ fuente - 



= (290 K) 



0.7540 kJ/kg • K - 



800 kJ/kg 
1 700 K 



= 82.2 kj/ kg 



Para el proceso 4-1, Si - = $2 - = -0.7540 kJ/kg • K, q^^^ = q^^^^^^ 
= 381.83 kJ/kg, y T,,^-,,,,, = 290 K. Asi, 



■^destr,41 ^0 



('^l '^4)sis + 



^salida 



Isentropico 




FIGURA 9-56 

Diagrama para el ejempio 9-10. 



sumidero - 
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= (290 K) 



381.83 kJ/kg 

- 0.7540 kJ/kg.K + 



290 K 
= 163.2 kj/ kg 

Por lo tanto, la irreversibilidad del cicio es 

■^destr,ciclo ~ •^destr,12 •^destr,23 •^destr,34 •^destr,41 

= 0 + 82.2kJ/kg + 0 + 163.2 kJ/kg 
= 245.4 kJ/kg 

La destruccion de exergia del cicIo podria determinarse tambien a partir de la 
ecuacion 9-34. Observe que la destruccion de exergia mas grande en el cicIo 
ocurre durante el proceso de rechazo de calor. Por lo tanto, cualquier intento 
por reduciria debe empezar con este proceso. 
b) La eficiencia de la segunda ley se define como 

_ Exergia recuperada _ X recuperada _ ^ _ -^destruida 

Exergia gastada Xg^^tada -^gastada 

Aqui, la exergia gastada es el contenido de exergia del calor suministrado al 
aire en el motor (que es su potencial de trabajo), y la exergia recuperada es la 
produccion neta de trabajo: 



-^gastada calor, ent rp 



zent 



/ 290 K \ , 
= [i- r^j(800 kJ/kg) = 663.5 kJ/kg 

■^recuperada" "^^neto, sal ~ 418.17 kJ/kg 

Al sustituir, la eficiencia de la segunda ley de esta planta electrica se deter- 
mina como 

^recuperada 418.17 kJ/kg 

r]ii = = — = 0.630 o 63.0% 

■^gastada 663 .5 kJ/kg 

Comentario La eficiencia de la segunda ley tambien se puede determinar 
usando los datos de destruccion de exergia, 

^destruida 245.4 kJ/kg 

r]ii= ^ = 1 r- = 0-630 o 63 .0% 

■^gastada 663 .5 kJ/kg 

Observe que la destruccion de exergia correspondiente a la transferencia de 
calor en la que participan tanto la fuente de calor como el entorno se toman 
en cuenta en los resultados. 



TEMA DE INTERES ESPECIAL* 


Ahorro de combustible y dinero al manejar con sensatez 




Dos terceras partes del petroleo utilizado en Estados Unidos se usan para trans- 
portacion. La mitad de este petroleo es consumido por automoviles de pasajeros 


* Se puede omitir esta seccion sin que se pierda continuidad. La informacion aqui presen- 
tada se basa en gran parte en las publicaciones del Departamento de Energia, de la Agenda 
de Proteccion Ambiental y de la Asociacion Automovilistica Americana, de Estados Unidos. 
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y camiones ligeros que son usados por la gente para trasladarse y regresar del 
trabajo (38 por ciento), en un negocio familiar (35 por ciento) y para actividades 
recreativas, sociales y religiosas (27 por ciento). La eficiencia total de los vehicu- 
los ha aumentado considerablemente con el paso de los anos debido a mejoras 
en aerodinamica, materiales y controles electronicos. Sin embargo, el consumo 
promedio de combustible de los nuevos vehiculos no ha cambiado mucho de 
aproximadamente 20 millas por galon (mpg) debido a la creciente tendencia del 
consumidor a comprar automoviles, camiones y vehiculos utilitarios y deportivos 
mas grandes y con menor eficiencia de combustible. Los motociclistas tambien 
continuan manejando mas cada ano: 11 725 millas en 1999 comparadas con 10 277 
millas en 1990. En consecuencia, el uso anual de gasolina por vehiculo en Es- 
tados Unidos ha aumentado a 603 galones en 1999 (con un valor de $1 206 a 
$2.00/gal) de 506 galones en 1990 (Fig. 9-57). 

Ahorrar combustible no se limita a tener buenos habitos de manejo, tambien 
implica comprar el coche correcto, utilizarlo responsablemente y darle manteni- 
miento adecuado. Un automovil no quema ningun combustible cuando no esta 
funcionando, por lo tanto una manera segura de ahorrar combustible es no condu- 
cir el automovil, pero esta no es la razon por la que se compra un coche. Podemos 
reducir el manejo y por lo tanto el consumo de combustible si se toman en cuenta 
altemativas viables como vivir cerca de las areas de trabajo y de los centros co- 
merciales, trabajar en casa, laborar mas tiempo en menos dias, unirse a un grupo 
que comparta automoviles ofundar uno, utilizar el transporte publico, combinar 
tareas en un solo viaje y planearlas, evitar las horas pico y los caminos con trdn- 
sito pesado y muchos semdforos, y sencillamente caminar o viajar en bicicleta a 
lugares cercanos, lo cual trae el beneficio adicional de buena salud y condicion 
fisica. Manejar solamente cuando es necesario es la mejor manera de ahorrar com- 
bustible y dinero, asi como cuidar el ambiente. 

Manejar eficientemente empieza antes de comprar un coche, tal como criar 
buenos hijos empieza antes de casarse. La decision de comprar tomada en este 
momento afectara el consumo de combustible durante muchos anos. Bajo con- 
diciones promedio de manejo, el dueno de un vehiculo que rinda 30 mpg gastara 
$400 menos cada ano en combustible que el dueno de un vehiculo de 20 mpg 
(suponiendo un costo del combustible de $2.00 por galon y 12 000 millas de ma- 
nejo por ano). Si se conserva un vehiculo durante 5 anos, el de 30 mpg, ahorrara 
$2 000 durante este periodo (Fig. 9-58). El consumo de combustible de un coche 
depende de muchos factores, como el tipo de vehiculo, peso, tipo de transmi- 
sion, tamano y eficiencia del motor y de los accesorios y opciones instaladas. 
Los automoviles de combustible mas eficiente son automoviles compactos con 
diseno aerodinamico y un motor pequeno, transmision manual, area frontal pe- 
quena (la altura por el ancho del coche) y accesorios esenciales. 

A velocidades permitidas en autopista, la mayor parte del combustible es usa- 
do para veneer la fuerza de arrastre aerodinamica o la resistencia del aire al mo- 
vimiento, que es la fuerza necesaria para mover el vehiculo a traves del aire. Esta 
fuerza de resistencia es proporcional al coeficiente de arrastre y al area frontal; 
por lo tanto, para un area frontal determinada, un vehiculo con apariencia de 
saeta disenado aerodinamicamente y con lineas de contorno que coincidan con 
las de la corriente del aire tiene un coeficiente menor de arrastre y en consecuen- 
cia mejor economia de combustible que un vehiculo parecido a una caja con 
esquinas agudas (Fig. 9-59). De acuerdo con esta generalizacion, un automovil 
compacto tiene un area frontal menor y por lo tanto mejor economia de combus- 
tible en comparacion con la de un automovil grande. 

Mover el peso extra requiere mas combustible y en consecuencia dana la 
economia de combustible. Asi, el vehiculo mas ligero es mas eficiente. Tam- 




FIGURA 9-57 

El automovil promedio en Estados 
Unidos es conducido alrededor de 
12 000 millas por ano, utiliza cerca 
de 600 galones de gasolina, 
equivalente a un costo de $1 200 a 
$2.00/gal. 



30 MPG $800/ano 




FIGURA 9-58 

Bajo condiciones promedio de manejo, 
el dueno de un vehiculo de 30 mpg 
gastara $400 menos cada ano en 
combustible en comparacion con 
el dueno de un vehiculo de 20 mpg 
(suponiendo $2.00/gal y 12 000 
millas/ano). 
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FIGURA 9-59 

Los vehiculos disenados aerodinami- 
camente tienen un coeficiente de 
arrastre menor y por lo tanto mejor 
economia de combustible que los 
vehiculos que parecen cajas con 
esquinas agudas. 




FIGURA 9-60 

A pesar de las implicaciones que 
traen consigo los nombres ostentosos, 
un combustible con un numero de 
octanaje mas alto no es un mejor com- 
bustible; simplemente es mas caro. 

© Vol. 21/PhotoDisc/Getty RF. 



bien, como regla general, mientras mayor es el motor mayor es su tasa de con- 
sumo de combustible. Entonces, es logico esperar que un coche con un motor 
de 1.8 L sea mas eficiente en consumo que uno con un motor de 3.0 L. Para un 
cierto tamano de motor, los motores diesel operan con relaciones de compre- 
sion mucho mas altas que los de gasolina, por lo tanto son inherentemente mas 
eficientes en su consumo. Las transmisiones manuales son por lo general 
mas eficientes que las automaticas, pero este no es siempre el caso. Un automovil 
con transmision automatica generalmente utiliza 10 por ciento mas combustible 
que otro con transmision manual, debido a las perdidas asociadas con la conexion 
hidraulica entre el motor y la transmision, asi como el peso adicional. Las trans- 
misiones con un engrane de sohremarcha (encontrado en transmisiones auto- 
maticas de cuatro velocidades y en las manuales de cinco velocidades) ahorran 
combustible y reducen el ruido y el desgaste del motor durante la conduccion en 
carretera, reduciendo las rpm del motor mientras que mantienen la misma velo- 
cidad del vehiculo. 

La traccion delantera ofrece mejor traccion (debido al peso del motor sobre 
las ruedas delanteras), peso reducido del vehiculo y por lo tanto mejor economia 
de combustible, con el beneficio adicional de tener mayor espacio en el com- 
partimiento de pasajeros. Los mecanismos de conduccion en las cuatro ruedas 
ofrecen mejor traccion y frenado, por lo tanto una conduccion mas segura sobre 
grava suelta y caminos resbaladizos, ya que transmiten torsion para las cuatro 
ruedas. Sin embargo, la seguridad adicional conlleva un incremento de peso, ruido 
y costo, y un decremento en la economia de combustible. Las llantas radiates ge- 
neralmente disminuyen el consumo de combustible de 5 a 10 por ciento al reducir 
la resistencia al rodaje, pero su presion debe ser verificada regularmente ya que 
pueden verse normales y tenerla baja. El control de crucero ahorra combustible 
durante los viajes largos en caminos abiertos y manteniendo una velocidad esta- 
ble. Las ventanas oscuras y los colores interiores y exteriores claros reducen la 
ganancia de calor solar, y por ende la necesidad de aire acondicionado. 

ANTES DE CONDUCIR 

Realizar ciertas cosas antes de empezar a conducir pueden producir una diferen- 
cia significativa sobre el costo de combustible del vehiculo cuando este se halla 
en funcionamiento. A continuacion analizamos algunas medidas como utilizar 
el tipo correcto de combustible, minimizar la marcha ociosa, quitar el peso extra 
y mantener las llantas correctamente infladas. 

Utilice combustible con el numero mmimo de octanaje 
recomendado por el fabricante del vehiculo 

Muchos conductores compran el combustible premium de mas alto costo, porque 
piensan que es mejor para el motor. La mayoria de los coches actuales estan dise- 
nados para operar con combustible regular sin plomo. Si el manual de operacion 
no pide combustible premium, utilizar gasolina que no sea la regular es simple- 
mente un desperdicio de dinero. El mdice de octano no es una medida de la "po- 
tencia" o "calidad" del combustible, es sencillamente una medida de la resistencia 
del combustible al cascabeleo (golpeteo) del motor causado por la combustion 
prematura. A pesar de las implicaciones de nombres ostentosos como "premium", 
"super" o "potencia maxima", un combustible con un numero de octanaje mas alto 
no es un mejor combustible, sino solamente uno mas caro debido al procesamiento 
extra requerido para aumentar el mdice de octano (Fig. 9-60). Si empiezan a cas- 
cabelear, los automoviles viejos pueden requerir aumentar un nivel del mdice de 
octano recomendado para un automovil nuevo. 
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No sobrellenar el tanque de gasolina 

Llenar de mas el tanque de combustible puede hacer que el combustible fluya 
en sentido contrario durante el bombeo. En climas calidos, un tanque sobrelleno 
tambien puede hacer que el nivel de combustible rebose debido a la expansion 
termica. Esto desperdicia combustible, contamina el ambiente y puede danar la 
pintura del vehiculo. Asimismo, los tapones del tanque de combustible que no 
sellan bien permitiran que se pierda algo de gasolina por evaporacion. Comprar 
combustible en clima fresco, como en las mananas, minimizara las perdidas eva- 
porativas. Cada galon de combustible derramado o evaporado emite tantos hidro- 
carburos al aire como 7 500 millas de manejo. 

Estacione en el garaje 

El motor de un automovil estacionado en el garaje durante la noche estara mas 
tibio a la manana siguiente. Esto reducira los problemas asociados con el pe- 
riodo de calentamiento, como arranque, consumo excesivo de combustible y 
contaminacion ambiental. En un clima caliente un garaje bloqueara la luz directa 
del sol y reducira la necesidad de usar el aire acondicionado. 

Arranque el automovil correctamente y evite 
la marcha en vacio extendida 

Con los automoviles actuales no es necesario cebar primero el motor bombean- 
do el pedal del acelerador repetidamente antes de arrancar; esto solo desperdicia 
combustible. Calentar el motor tampoco es necesario. Tenga en mente que un 
motor en marcha en vacio desperdicia combustible y contamina el ambiente. No 
acelere un motor Mo para calentarlo, ya que se calentara mas rapidamente en 
el camino bajo carga ligera, mientras que el convertidor catalitico comenzara a 
funcionar mas pronto. Comience a manejar tan pronto como el motor este en- 
cendido, pero evite la aceleracion rapida y el manejo en carretera antes de que el 
motor, y por ende el aceite, se calienten completamente para evitar el desgaste 
del motor. 

En un clima Mo el periodo de calentamiento es mucho mas largo, el consumo 
de combustible durante el calentamiento es mayor y las emisiones por el escape 
tambien aumentan. Por ejemplo, a -20 °C un automovil debe ser conducido por 
lo menos a lo largo de 3 millas para calentarse completamente. Un motor de 
gasolina utilizara hasta 50 por ciento mas combustible durante el calentamiento 
que lo requerido una vez caliente. Las emisiones contaminantes por el escape de 
un motor Mo durante el calentamiento son mucho mayores ya que los conver- 
tidores cataliticos no funcionan correctamente antes de alcanzar su temperatura 
normal de operacion, la cual es de alrededor de 390 °C. 

No lleve peso Innecesario en o sobre el vehiculo 

Quite cualquier nieve o hielo del vehiculo y evite llevar articulos innecesarios, 
especialmente los que sean pesados (como cadenas para nieve, llantas viejas, 
libros) en el compartimiento de pasajeros, en la cajuela o en el area de carga del 
vehiculo (Fig. 9-61). Esto desperdicia combustible ya que requiere combustible 
extra para mover el peso adicional. Un peso extra de 100 Ibm disminuye la eco- 
nomia de combustible del automovil entre 1 y 2 por ciento. 

Algunas personas encuentran conveniente utilizar una canastilla o cofre en el 
techo para tener espacio adicional de carga. Sin embargo, si debe llevar articu- 
los extra, coloquelos dentro del vehiculo y no en las canastillas del techo, asi se 
reduce el arrastre. La nieve que se acumula en un vehiculo y distorsiona su for- 
ma debe ser retirada por la misma razon. Una canastilla de techo cargada puede 




FIGURA 9-61 

Una canastilla cargada en el techo 
de un coche aumenta el consumo de 
combustible hasta 5 por ciento cuando 
se conduce en carretera. 
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FIGURA 9-62 

Las llantas subinfladas frecuentemente 
causan que el consumo de combustible 
de los vehiculos aumente en 5 o 6 por 
ciento. 

© The McGraw-Hill Companies / fotdgrafo Jill 
Braaten. 



incrementar el consumo de combustible por hasta 5 por ciento durante la con- 
duccion en carretera. Hasta la canastilla vacia mas aerodinamica incrementara el 
arrastre aerodinamico, por lo tanto el consumo de combustible. En consecuencia, 
la canastilla debera ser retirada cuando no se necesite. 

Mantenga las llantas infladas a la presion maxima recomendada 

Mantener las llantas infladas correctamente es una de las cosas mas faciles y 
mas importantes que uno puede hacer para mejorar la economia de combusti- 
ble. Si hay un rango recomendado por el fabricante, debera usarse la presion 
mas alta para maximizar la economia de combustible. La presion de las llantas 
debe ser revisada cuando estas esten Mas, ya que la presion cambia con la tem- 
peratura (aumenta 1 psi por cada elevacion de 10 °F en la temperatura, ya sea 
por el ambiente o por la friccion del camino). Las llantas infladas sin la presion 
necesaria se calientan y ponen en riesgo la seguridad, causan su desgaste pre- 
maturo, afectan adversamente el manejo del vehiculo y danan la economia de 
combustible al aumentar la resistencia al rodaje. Las llantas sobreinfladas causan 
un viaje sobresaltado e incomodo y hacen que se desgasten de manera dispareja. 
Las llantas pierden alrededor de 1 psi de presion por mes debido a que golpean 
agujeros, topes y banquetas. Por lo tanto, la presion de estas debera verificarse 
por lo menos cada mes. Una Uanta subinflada en una cantidad de 2 psi resultara 
en un incremento del 1 por ciento en el consumo de combustible (Fig. 9-62). Las 
llantas subinfladas frecuentemente causan que el consumo de combustible de los 
vehiculos aumente de 5 a 6 por ciento. 

Tambien es importante mantener las ruedas alineadas. Manejar un vehiculo con 
las ruedas delanteras desalineadas incrementa la resistencia al rodaje y por lo tanto 
el consumo de combustible, ademas de que causa problemas de manejo y desgaste 
disparejo. Asi, las ruedas deberan alinearse correctamente cuando sea necesario. 




Velocidad (mph) 

FIGURA 9-63 

El arrastre aerodinamico aumenta 
y, en consecuencia, la economia de 
combustible disminuye rapidamente a 
velocidades superiores a las 55 mph. 

Fuente: EPA y Departamento de Energia de 
Estados Unidos. 



MIENTRAS MANEJA 

Los habitos de manejo pueden producir una diferencia significativa en la canti- 
dad utilizada de combustible. Manejar sensatamente y practicar algunas tecnicas 
de conduccion eficiente en combustible como las que se analizan a continuacion 
incrementara la economia de combustible por mas de 10 por ciento. 

Evltar arranques bruscos y frenados repentinos 

A pesar de la emocion que puedan producir, los arrancones "de liebre", abruptos 
y agresivos, desperdician combustible, desgastan las llantas, ponen en riesgo la 
seguridad y son mas daninos para los componentes y conectores del vehiculo. 
Los frenados en los que las llantas rechinan desgastan prematuramente las ba- 
latas de freno y pueden causar que el conductor pierda el control del vehiculo. 
Los arranques y frenados suaves ahorran gasolina, reducen el desgaste y la con- 
taminacion, al tiempo que son mas seguros y demuestran mas cortesia para con 
los demas conductores. 

Maneje a velocidades moderadas 

Evitar las altas velocidades en los caminos abiertos da como resultado una con- 
duccion mas segura y mejor economia de combustible. Al conducir en carretera, 
mas de 50 por ciento de la potencia producida por el motor es utilizada para veneer 
el arrastre aerodinamico (es decir, para hacer a un lado el aire). El arrastre aerodi- 
namico y por lo tanto el consumo de combustible aumentan rapidamente a veloci- 
dades por encima de las 55 mph, como se muestra en la figura 9-63. En promedio, 
un automovil utiliza alrededor de 15 por ciento mas combustible a 65 mph, y 25 
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por ciento mas a 70 mph de lo que requiere a 55 mph. (Un automovil emplea cerca 
de 10 por ciento mas combustible a 100 km/h y 20 por ciento mas a 1 10 km/h de 
lo que requiere a 90 km/h.) 

El analisis anterior no debe Uevamos a concluir que mientras mas baja es la 
velocidad mejor es la economia de combustible, porque no es asi. El numero 
de millas que puede conducirse por galon de combustible cae rapidamente a 
velocidades inferiores a las 30 mph (o 50 km/h), como se aprecia en la grafica. 
Ademas, las velocidades menores al flujo del transito pueden causar un riesgo. 
Por lo tanto, un automovil debera manejarse a velocidades moderadas para una 
economia optima de combustible. 

Mantener velocidad constante 

El consumo de combustible permanece en un mmimo durante la conduccion 
estable a velocidades moderadas. Considere que cada vez que presiona fuerte- 
mente el acelerador, mas combustible es bombeado hacia el motor. El vehiculo 
debe acelerarse gradual y suavemente ya que durante la aceleracion rapida 
es rociado combustible extra dentro del motor. El uso del control de crucero 
en viajes por autopista puede ayudar a mantener una velocidad constante y a 
reducir el consumo de combustible. El manejo estable es tambien mas seguro, 
menos danino para los nervios y mejor para el corazon. 

Anticipe el transito y evite acercarse a otros coches 

Un conductor puede reducir su consumo de combustible hasta en un 10 por 
ciento si anticipa las condiciones del transito y ajustando su velocidad adecua- 
damente, evitando acercarse mucho a otros coches y por lo tanto el frenado y 
la aceleracion innecesarios (Fig. 9-64). Las aceleraciones y desaceleraciones 
desperdician combustible. El frenado y las detenciones abruptas pueden minimi- 
zarse, por ejemplo, no siguiendo demasiado cerca a los otros vehiculos y desace- 
lerando gradualmente cuando se aproxime a una luz roja, una senal de alto o al 
transito lento. Este estilo relajado de conducir es mas seguro, ahorra combusti- 
ble y dinero, reduce la contaminacion, disminuye el desgaste en llantas y frenos 
y es apreciado por los demas conductores. Darse suficiente tiempo para Uegar a 
su destino ayuda a resistir el deseo de aproximarse demasiado. 

Evitar aceleraciones y frenados repentinos 
(excepto en emergencias) 

Acelere gradual y suavemente cuando rebase otros vehiculos o cuando se incor- 
pore al transito mas rapido. Bombear o pisar a fondo el acelerador al manejar 
hace que el motor cambie al "modo de enriquecimiento de combustible", opera- 
cion que desperdicia combustible. Cuando se conduce en la ciudad, casi la mitad 
de la potencia del motor se emplea para acelerar. Cuando se acelera en vehiculos 
con cambios de velocidad, las revoluciones por minuto (rpm) del motor se deben 
mantener al mmimo. El frenado desperdicia la energia mecanica producida por 
el motor y desgasta las balatas. 

Evite apoyar los pies en los pedales de embrague 
0 freno mientras maneja 

Descansar el pie izquierdo en el pedal del freno aumenta la temperatura de los 
componentes del freno y reduce su eficacia y su vida de servicio al tiempo que 
desperdicia combustible. De manera similar, descansar el pie izquierdo en el 
pedal de embrague reduce la presion sobre el disco de embrague, haciendo que 
se deslice y desgaste prematuramente, desperdiciando combustible. 




FIGURA 9-64 

El consumo de combustible puede 
disminuirse hasta 10 por ciento pre- 
viniendo las condiciones del transito y 
con una conduccion adecuada. 

© Vol. 23/PhotoDisc/Getty RF. 
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FIGURA 9-65 

La marcha en vacio innecesaria du- 
rante esperas largas desperdicia com- 
bustible, cuesta dinero y contamina el 
aire. 




FIGURA 9-66 

El aire acondicionado aumenta el 
consumo de combustible de 3 a 4 por 
ciento durante el manejo en autopista 
y crece a 10 por ciento cuando se 
conduce en la ciudad. 



Utilizar la velocidad mas alta (sobremarcha) 
al conducir en autopista 

La sobremarcha mejora la economia de combustible durante la conduccion en 
autopista, disminuyendo la velocidad (o rpm) del motor del vehiculo. La veloci- 
dad mas baja del motor reduce el consumo de combustible por unidad de tiempo 
asi como el desgaste del motor. Por lo tanto, la sobremarcha (la quinta velocidad 
en automoviles equipados con transmision manual con sobremarcha) debera uti- 
lizarse tan pronto como la velocidad del vehiculo sea lo suficientemente alta. 

Apague el motor en lugar de tenerlo en marcha en vacio 

La marcha en vacio innecesaria durante esperas largas (por ejemplo, durante el 
servicio en una ventanilla de acceso desde el automovil, o al hallarse detenido en 
el transito, etc.) desperdicia combustible, contamina el aire y causa desgaste del 
motor (mas desgaste que en el manejo) (Fig. 9-65). Por lo tanto, el motor debera 
apagarse en lugar de tenerlo en marcha en vacio, ya que mas de un minuto de 
este tipo de marcha consume mucho mas combustible que reencender el motor. 
El consumo de combustible en las colas de las ventanillas de acceso desde el 
automovil y la contaminacion emitida pueden evitarse totalmente estacionando 
el coche y entrando a pie al establecimiento. 

Use esporadicamente el aire acondicionado 

El aire acondicionado consume considerable potencia, por lo tanto aumenta el 
consumo de combustible por 3 o 4 por ciento durante la conduccion en autopista 
y en 10 por ciento durante la conduccion en la ciudad (Fig. 9-66). La mejor alter- 
nativa al aire acondicionado es abrir el sistema de ventilacion (comunmente, esto 
se consigue al hacer funcionar el aire acondicionado en el modo "economico") 
y manteniendo cerradas las ventanas y el techo. Esta medida sera adecuada para 
lograr comodidad cuando se esta en un clima agradable y ahorrara el maximo 
de combustible, ya que el compresor del acondicionador de aire estara apagado. 
Sin embargo, en un clima mas calido la ventilacion no puede suministrar un 
efecto refrescante adecuado. En tal caso puede conseguirse comodidad abriendo 
las ventanillas o el techo, lo cual es una alternativa viable para el manejo en la 
ciudad, pero no en carretera, ya que el arrastre aerodinamico causado por las 
ventanillas o el techo abiertos a las velocidades de carretera consume mas com- 
bustible que el aire acondicionado. Por lo tanto, a velocidades de carretera, las 
ventanillas o el techo deberan estar cerrados y el aire acondicionado encendido 
para ahorrar combustible. Este es el caso para automoviles mas modernos, dise- 
nados aerodinamicamente. 

La mayoria de los sistemas de aire acondicionado tienen una posicion de 
"maxima" o de "recirculacion" que reduce la cantidad de aire exterior caliente 
que debe enfriarse, y por ende el consumo de combustible para acondiciona- 
miento de aire. Una medida pasiva para reducir la necesidad de aire acondicio- 
nado es estacionar el vehiculo en la sombra y dejar las ventanas ligeramente 
abiertas para permitir la circulacion de aire. 

DESPUESDE CONDUCIR 

Usted no puede ser una persona eficiente y lograr mucho a menos que tenga buen 
cuidado de si mismo (comiendo bien, manteniendo su condicion fisica, acudiendo 
a revisiones medicas, etc.), y los coches no son la excepcion. El mantenimiento 
regular mejora el desempeno, aumenta el rendimiento de combustible, reduce la 
contaminacion, baja los costos de reparacion y extiende la vida del motor. Un 
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poco de tiempo y dinero ahorrado ahora puede costar mucho posteriormente debi- 
do a gastos may ores de combustible, reparacion y reemplazo. 

Un mantenimiento adecuado como verificar los niveles defluidos (aceite del mo- 
tor, refrigerante, transmision, frenos, direccion hidrdulica, limpiaparabrisas, etc.), 
revisar la tension de todas las bandas y la formacion de grietas en mangueras, 
bandas y alambres, asi como mantener las llantas infladas correctamente, lubricar 
los componentes moviles y reemplazar losfiltros de aire, combustible o aceite que 
se hallan tapados, maximizara la eficiencia de combustible (Fig. 9-67). Los filtros 
de aire tapados aumentan el consumo de combustible (hasta en un 10 por ciento) y 
la emision de contaminantes, ademas de restringir el flujo de aire hacia el motor, 
por lo tanto deben ser reemplazados. El automovil debe ser afinado regularmente a 
menos que tenga controles electronicos y un sistema de inyeccion de combustible. 
Las altas temperaturas (que pueden deberse a un mal funcionamiento del ventilador 
de enfriamiento) deben evitarse, ya que causan el deterioro del aceite y por lo tanto 
el desgaste excesivo del motor, asi como las bajas temperaturas (las cuales pueden 
deberse a un mal funcionamiento del termostato) pueden extender el periodo de 
calentamiento del motor y evitar que este alcance sus condiciones optimas de opera- 
cion. Ambos efectos reduciran la economia de combustible. 

El aceite limpio extiende la vida del motor reduciendo el desgaste causado 
por la friccion, elimina acidos, sarro y otras sustancias que lo danan, mejora 
el desempeno, reduce tanto el consumo de combustible como la contaminacion 
del aire. El aceite tambien ayuda a enfriar el motor, suministrar un sello entre 
las paredes de los cilindros y los embolos, y evita que el motor se oxide. Por 
lo tanto, el aceite y el filtro de aceite deben cambiarse de acuerdo a lo reco- 
mendado por el fabricante del vehiculo. Los aceites eficientes en combustible 
(indicados por la etiqueta "API Eficiente en Energia") contienen ciertos adi- 
tivos que reducen la friccion e incrementan la economia de combustible del 
vehiculo en 3 por ciento o mas. 

En suma, una persona puede ahorrar combustible y dinero, y proteger el ambien- 
te, comprando un vehiculo energeticamente eficiente, minimizando la cantidad de 
manejo, siendo consciente del combustible cuando maneja y ddndole mantenimien- 
to adecuado. Estas medidas tienen los beneficios adicionales de mejor seguridad, 
costos reducidos de mantenimiento y vida extendida del vehiculo. 




FIGURA 9-67 

Un mantenimiento adecuado maxi- 
miza la eficiencia del combustible y 
alarga la vida del motor. 



RESUMEN 



Un ciclo durante el cual se produce una cantidad neta de tra- 
bajo recibe el nombre de ciclo de potencia, y un ciclo de 
potencia durante el cual el fluido de trabajo permanece en 
todo memento como un gas se denomina ciclo de potencia 
de gas. El ciclo mas eficiente que opera entre una fuente a 
temperatura y un sumidero a temperatura es el ciclo de 
Carnot y su eficiencia termica esta dada por 

= 1 

^ter,Carnot ^ rr, 

Los ciclos reales de gas son bastante complejos. Los calcu- 
los utilizados para simplificar su analisis se conocen como 
suposiciones de aire estdndar. Bajo estas suposiciones se 
considera que todos los procesos seran internamente reversi- 
bles; se supone que el fluido de trabajo sera aire, el cual se 
comporta como un gas ideal, mientras que los procesos de 
combustion y escape se sustituyen por procesos de adicion y 



rechazo de calor, respectivamente. Las suposiciones de aire 
estandar se denominan suposiciones de aire estdndar frw si 
se supone tambien que el aire va a tener calores especificos a 
temperatura ambiente. 

En las maquinas reciprocantes, la relacidn de compresion r 
y la presion media efectiva PME se definen como 

^ _ ^nax _ ^>MI 



El ciclo de Otto es el ciclo ideal para las maquinas reci- 
procantes de encendido por chispa y se compone de cuatro 
procesos internamente reversibles: compresion isentropica, 
adicion de calor a volumen constante, expansion isentropica y 
rechazo de calor a volumen constante. Bajo las suposiciones 
de aire estandar frio, la eficiencia termica del ciclo de Otto 
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'^ter,Otto ~ 1 



ideal es donde r es la relacion de compresion y /: es la rela- 
cion de calores especificos Cplc^. 

El ciclo Diesel es el ciclo ideal para las maquinas recipro- 
cantes de encendido por compresion. Este ciclo es muy simi- 
lar al de Otto, excepto en que el proceso de adicion de calor a 
volumen constante se reemplaza por un proceso de adicion de 
calor a presion constante. Su eficiencia termica bajo las supo- 
siciones de aire estandar frio es 



''7ter,Diesel 1 



1 



r'-\k{r,- 1)J 



donde es la relacion de corte de admision, definida como la 
relacion de los volumenes de cilindro despues y antes del pro- 
ceso de combustion. 

Los ciclos Stirling y Ericsson son dos ciclos totalmente 
reversibles que incluyen un proceso de adicion de calor iso- 
termico a y un proceso de rechazo de calor isotermico a T^. 
Difieren del ciclo de Carnot en que los dos procesos isentropi- 
cos son sustituidos por dos de regeneracion a volumen cons- 
tante en el ciclo Stirling y por dos de regeneracion a presion 
constante en el ciclo Ericsson. Ambos ciclos utilizan regene- 
racion, un proceso durante el cual se transfiere calor a un dis- 
positivo de almacenamiento de energia termica (denominado 
regenerador) durante una parte del ciclo y despues se transfiere 
de nuevo al fluido de trabajo durante otra parte del ciclo. 

El ciclo ideal para las maquinas modemas de turbinas de gas 
es el ciclo Brayton, que esta compuesto por cuatro procesos 
intemamente reversibles: compresion isentropica (en un compre- 
sor), adicion de calor a presion constante, expansion isentropica 
(en una turbina) y rechazo de calor a presion constante. Bajo las 
suposiciones de aire estandar frio, su eficiencia termica es 



'^ter,Brayton 



= 1 - 



1 



.{k-\)/k 



donde = PmiJ^mm relacion de presion y /: es la rela- 
cion de calores especificos. La eficiencia termica de un ciclo 
Brayton simple aumenta con la relacion de presion. 

La desviacion del compresor y de la turbina reales respecto de 
los isentropicos idealizados puede tomarse en cuenta con exacti- 
tud si se utilizan sus eficiencias isentropicas, definidas como 



VC = = ; , 



Vt 



We 



- h 



4a 



donde los estados 1 y 3 son los estados de entrada, 2a y Aa son 
los estados reales de salida, y 2^ y 4^ son los estados isentropi- 
cos de salida. 

En las maquinas de turbina de gas, la temperatura de los 
gases de escape que salen de la turbina a menudo es consi- 



derablemente mas alta que la temperatura del aire a la salida 
del compresor. Por lo tanto, el aire de alta presion que sale del 
compresor se puede calentar transfiriendole calor de los gases 
calientes de escape de turbina en un intercambiador de calor a 
contraflujo, que tambien se conoce como regenerador. El grado 
en el que un regenerador se acerca a un regenerador ideal se 
llama la eficacia o efectividad e y se define como 



e = 



^regen,real 



zregen,max 



Bajo suposiciones de aire estandar frio, la eficiencia termica 
de un ciclo Brayton ideal con regeneracion se vuelve 




,regen 



donde y son las temperaturas minima y maxima, respec- 
tivamente, en el ciclo. 

La eficiencia termica del ciclo Brayton se puede tambien 
aumentar utilizando compresion en etapas multiples con inter- 
enfriamiento, y expansion en etapas multiples con recalenta- 
miento. El consumo de trabajo por el compresor se minimiza 
cuando se mantienen relaciones de presion iguales a traves de 
cada etapa. Este procedimiento tambien maximiza la produc- 
cion de trabajo por la turbina. 

Los motores de turbina de gas se usan de manera extensa 
para accionar aviones porque son ligeros y compactos y tienen 
una alta relacion de potencia a peso. El ciclo de propulsion 
por reaccion ideal se distingue del ciclo Brayton ideal simple 
en que los gases se expanden parcialmente en la turbina. Los 
gases que salen de la turbina a una presion relativamente alta 
se aceleran posteriormente en una tobera para proporcionar el 
empuje necesario para propulsar el avion. 

El empuje neto que desarrolla el motor es 

^ ^salida ^entrada) 

donde rh es el flujo masico de los gases, V^^^^^ es la velocidad 
de salida de los gases de escape y V^^^^^^^ es la velocidad de 
entrada del aire, ambas relativas al avion. 

La potencia desarrollada por el empuje del avion se llama la 
potencia de propulsion Wp, y esta dada por 

Wp = ^(Vgaiida" Entrada) Kvion 

La eficiencia de propulsion es una medida de la eficiencia con 
la que se convierte la energia liberada durante el proceso de 
combustion en energia de propulsion, y se define como 



Potencia de propulsion 



Razon de suninistro de energia G entrada 

Para un ciclo ideal que incluye transferencia de calor solo con 
una fuente a y un sumidero a T^, la destruccion de exergia es 



•^destr ^ 



^salida ^entrada i 



Tr 
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PROBLEMAS* 



Ciclos real e ideal, cicio de Carnot, suposiciones 
de aire estandar y motores reciprocantes 

9-lC ^Como se compara, en general, la eficiencia termica 
de un ciclo ideal con la de uno de Carnot que opera entre los 
mismos limites de temperatura? 

9-2C iQu6 representa el area encerrada por un ciclo en un 
diagrama P-wl ^Que pasa en el caso de un diagrama T-sl 

9-3C ^Que son las suposiciones de aire estandar? 

9-4C ^Cual es la diferencia entre las suposiciones de aire 
estandar y las de aire estandar frio? 

9-5C ^Cual es la diferencia entre el volumen de espacio 
libre y el volumen desplazado de los motores reciprocantes? 

9-6C Defina la relacion de compresion para motores reci- 
procantes. 

9-7C ^Como se define la presion media efectiva para moto- 
res reciprocantes? 

9-8C ^La presion media efectiva en un motor de automovil 
en operacion puede ser menor que la presion atmosferica? 

9-9C Cuando un carro se vuelve viejo, ^cambia su relacion 
de compresion? ^Que sucede con la presion media efectiva? 

9-lOC ^Cual es la diferencia entre los motores de encendido 
por chispa y los de encendido por compresion? 

9-1 IC Defina los siguientes terminos relacionados con mo- 
tores reciprocantes: carrera, calibre, punto muerto superior y 
volumen de espacio libre. 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto y se 
exhorta a los estudiantes a contestarlas todas. Los problennas nnarcados 
con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes utilizan unidades SI 
pueden ignorarlos. Los problemas con un fcono © son de comprension 
y se recomienda emplear un software como EES para resolverlos. 



9-12E iCuil es la eficiencia termica maxima posible de un 
ciclo de potencia de gas cuando se usan depositos de energia 
termica a 940 °F y 40 °F? 

9-13 Se ejecuta un ciclo de aire estandar con calores especi- 
ficos constantes en un sistema cerrado de cilindro-embolo, y 
esta compuesto de los siguientes tres procesos: 

1- 2 Compresion isentropica, con una relacion de compresion 

r = 6, = 27 °C y Pi = 100 kPa. 

2- 3 Adicion de calor a presion constante. 

3- 1 Rechazo de calor a volumen constante. 

Suponga que el aire tiene propiedades constantes con c^ = 0.718 
kJ/kg -K,Cp= 1.005 kJ/kg -K,R = 0.287 kJ/kg • K y = 1.4. 

a) Trace los diagramas P-wy T-s para este ciclo. 

b) Determine la relacion de trabajo de retroceso para este 
ciclo. 

9-14 Se ejecuta un ciclo de aire estandar dentro de un sis- 
tema cerrado de cilindro-embolo, y consiste en tres procesos 
como sigue: 

1- 2 Adicion de calor con 1/ = constante de 100 kPa y 27 °C 

a 700 kPa. 

2- 3 Expansion isotermica hasta que I/3 = 71/2- 

3- 1 Rechazo de calor al estado inicial con P = constante. 

Suponga que el aire tiene propiedades constantes con c^ = 0.718 
kJ/kg -K,Cp= 1.005 kJ/kg •K,R = 0.287 kJ/kg • K y = 1.4. 

a) Muestre el ciclo sobre los diagramas P-\/y T-s. 

b) Determine la relacion de trabajo de compresion al de 
expansion (relacion de trabajo de retroceso). 

c) Determine la eficiencia termica del ciclo. 
Respuestas: b) 0.440, c) 26.6 por ciento 

9-15 Un ciclo de potencia con gas ideal se lleva a cabo den- 
tro de un sistema cerrado de embolo-cilindro, y consiste en 
tres procesos como sigue: 

1-2 Compresion isentropica desde una temperatura inicial de 
27 °C , con una relacion de compresion de 6. 
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2- 3 Expansion isotermica (a temperatura constante) al volu- 

men inicial. 

3- 1 Rechazo de calor a volumen constante al estado inicial. 

Suponga que el gas tiene propiedades constantes con = 0.6 
kJ/kg • K, = 0.9 kJ/kg -K,R = 0.3 kJ/kg • K y = 1.5. 

a) Trace los diagramas P-vy T-s para el ciclo. 

b) Determine la temperatura maxima del ciclo, en K. 

c) Calcule el trabajo de expansion, en kJ/kg. 

d) Calcule el trabajo de compresion, en kJ/kg. 

e) Calcule la eficiencia termica del ciclo. 

9-16 Un ciclo de aire estandar con calores especificos varia- 
bles se ejecuta en un sistema cerrado y esta compuesto de los 
siguientes cuatro procesos: 

1- 2 Compresion isentropica de 100 kPa y 22 °C a 600 kPa 

2- 3 Adicion de calor a i/ = constante hasta 1 500 K 

3- 4 Expansion isentropica hasta 100 kPa 

4- 1 Rechazo de calor a P = constante hasta el estado inicial 

a) Muestre el ciclo en diagramas P-\/y T-s. 

b) Calcule la salida neta de trabajo por unidad de masa. 

c) Determine la eficiencia termica. 

9-17 /T^ Reconsidere el problema 9-16 y use el software 
^S' EES (u otro) para estudiar el efecto que produce 
variar la temperatura despues de la adicion de calor a volumen 
constante de 1 500 K hasta 2 500 K. Grafique la salida neta de 
trabajo y la eficiencia termica como funcion de la temperatura 
maxima del ciclo. Grafique los diagramas T-s y P-w para el 
ciclo cuando la maxima temperatura de este es 1 500 K. 

9-18 Un ciclo de aire estandar se ejecuta en un sistema 
cerrado con 0.004 kg de aire y consiste de los siguientes tres 
procesos: 

1- 2 Compresion isentropica de 100 kPa y 27 °C hasta 1 MPa 

2- 3 Adicion de calor a P = constante en la cantidad de 

2.76 kJ 

3- 1 Rechazo de calor a P = c^i/ -i- C2 hasta el estado inicial 

(cj y C2 son constantes) 

a) Muestre el ciclo en diagramas P-wy T-s. 

b) Calcule el calor rechazado. 

c) Determine la eficiencia termica. 

Suponga calores especificos constantes a temperatura ambiente. 
Respuestas: b) 1.679 kJ, c) 39.2 por ciento 

9-19E Un ciclo de aire estandar con calores especificos 
variables se ejecuta en un sistema cerrado y se compone de 
los siguientes cuatro procesos: 

1- 2 Adicion de calor a 1/ = constante de 14.7 psia y 80 °F 

en la cantidad de 300 Btu/lbm 

2- 3 Adicion de calor a P = constante hasta 3 200 R 

3- 4 Expansion isentropica hasta 14.7 psia 

4- 1 Rechazo de calor a P = constante hasta el estado inicial 

a) Muestre el ciclo en diagramas P-\jy T-s. 

b) Calcule la entrada de calor total por unidad de masa. 

c) Determine la eficiencia termica. 
Respuestas: b) 612.4 Btu/lbm, c) 24.2 por ciento 

9-20E Repita el problema 9-19E y use calores especificos 
constantes a temperatura ambiente. 



9-21 Considere un ciclo de Carnot ejecutado en un sistema 
cerrado con 0.6 kg de aire. Los limites de temperatura del 
ciclo son 300 y 1 100 K, y las presiones minima y maxima 
que ocurren durante el ciclo son 20 y 3 000 kPa. Suponiendo 
calores especificos constantes, determine la produccion neta 
de trabajo por ciclo. 

9-22 Considere un ciclo de Carnot ejecutado en un sistema 
cerrado con aire como fluido de trabajo. La presion maxima 
en el ciclo es 800 kPa y la temperatura maxima es 750 K. Si 
el decremento de entropia durante el proceso de rechazo iso- 
termico de calor es 0.25 kJ/kg • K, y la produccion neta de tra- 
bajo es 100 kJ/kg, determine a) la presion minima en el ciclo, 
b) el rechazo de calor en el ciclo y c) la eficiencia termica del 
ciclo. d) Si un ciclo real de maquina termica opera entre los 
mismos limites de temperatura y produce 5 200 kW de poten- 
cia para un flujo de aire de 90 kg/s, determine la eficiencia 
segun la segunda ley en este ciclo. 

9-23 Un ciclo de Carnot de gas ideal usa aire como fluido 
de trabajo, recibe calor de un deposito termico a 1 027 °C, se 
repite 1 500 veces por minuto y tiene una relacion de compre- 
sion de 12. La relacion de compresion se define como la rela- 
cion de volumenes durante el proceso de compresion isentro- 
pica. Determine la temperatura maxima del deposito termico 
de baja temperatura, la eficiencia termica del ciclo y la canti- 
dad de calor que se debe suministrar por ciclo si este disposi- 
tivo ha de producir 500 kW de potencia. 
Respuestas: 481 K, 63.0 por ciento, 31.8 kJ 

9-24 Un dispositivo de embolo-cilindro contiene un gas 
ideal, y sufre un ciclo de potencia como sigue: 

1- 2 Compresion isentropica desde una temperatura inicial 

T^ = 20 °C, con una relacion de compresion r = 5. 

2- 3 Adicion de calor a presion constante. 

3- 1 Rechazo de calor a volumen constante. 

El gas tiene calores especificos constantes con c^ = 0.7 kJ/ 
kg . K, y P = 0.3 kJ/kg • K. 

a) Trace los diagramas P-wy T-s para el ciclo. 

b) Determine las interacciones de calor y trabajo para cada 
proceso, en kJ/kg. 

c) Determine la eficiencia termica del ciclo. 

d) Obtenga la expresion para la eficiencia termica del ciclo 
como funcion de la relacion de compresion r y la relacion 
de calores especificos k. 

Ciclo de Otto 

9-25C ^Como se relacionan las rpm de un motor real de cua- 
tro tiempos con el numero de ciclos termodinamicos? ^Cual 
seria su respuesta para un motor de dos tiempos? 

9-26C ^Como se comparan las eficiencias del ciclo ideal 
de Otto y el ciclo de Carnot para los mismos limites de tem- 
peratura? Explique. 

9-27C /,Cuales son los cuatro procesos que constituyen el 
ciclo de Otto ideal? 

9-28C ^Los procesos que constituyen el ciclo de Otto se 
analizan como procesos de sistema cerrado o flujo estable? 
^Por que? 
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9-29C ^Como cambia la eficiencia termica de un ciclo 
ideal de Otto con la relacion de compresion del motor y la 
relacion de calores especificos del fluido de trabajo? 

9-30C ^Por que no se usan altas relaciones de compresion 
en motores de ignicion por chispa? 

9-3 IC Un ciclo ideal de Otto con una relacion de compre- 
sion especificada se ejecuta usando a) aire, b) argon, c) etano 
como fluido de trabajo. ^Para cual caso sera la eficiencia ter- 
mica la mas alta? /,Por que? 

9-32C ^Cual es la diferencia entre los motores de gasolina 
con inyeccion de combustible y los motores diesel? 

9-33 Un ciclo ideal de Otto tiene una relacion de compre- 
sion de 10.5, admite aire a 90 kPa y 40 °C y se repite 2 500 
veces por minuto. Usando calores especificos constantes a 
temperatura ambiente, determine la eficiencia termica de este 
ciclo y la tasa de suministro de calor si el ciclo ha de producir 
90 kW de potencia. 

9-34 Repita el problema 9-33 para una relacion de compre- 
sion de 8.5. 

9-35 Alguien ha sugerido que el ciclo de Otto de aire estan- 
dar es mas preciso si los dos procesos isentropicos se reempla- 
zan por procesos politropicos con un exponente politropico 
n= 1.3. Considere un ciclo asi con una relacion de compresion 
de 8, = 95 kPa, = 15 °C, y la temperatura maxima del 
ciclo es 1 200 °C. Determine el calor que se transfiere a este 
ciclo y que se rechaza de este, asi como la eficiencia termica 
del ciclo. Use calores especificos constantes a temperatura 
ambiente. Respuestas: 835 kJ/kg, 420 kJ/kg, 49.8 por ciento. 

9-36 ^Como cambian los resultados del problema 9-35 
cuando se usan procesos isentropicos en lugar de los procesos 
politropicos? 

9-37E Un motor de ignicion de seis cilindros, cuatro tiem- 
pos, con encendido por chispa, operando en el ciclo ideal de 
Otto, toma aire a 14 psia y 65 °F, y esta limitado a una tem- 
peratura maxima de ciclo de 1 600 °F. Cada cilindro tiene un 
diametro de 3.5 pulg, y cada embolo tiene una carrera de 3.9 
pulg. El volumen minimo confinado es 14 por ciento del volu- 
men maximo confinado. ^Cuanta potencia producira este motor 
cuando opera a 2 500 rpm? Use calores especificos constantes a 
temperatura ambiente. 

9-38E Un motor de ignicion por chispa tiene una relacion 
de compresion de 8, una eficiencia isentropica de compresion de 
85 por ciento y una eficiencia isentropica de expansion de 95 
por ciento. Al principio de la compresion, el aire en el cilindro 
esta a 13 psia y 60 °F. La temperatura maxima que se encuen- 
tra por medicion es 2 300 °F. Determine el calor suminis- 
trado por unidad de masa, la eficiencia termica y la presion efec- 
tiva media de este motor cuando se modela con el ciclo de Otto. 
Use calores especificos constantes a temperatura ambiente. 
Respuestas: 247 Btu/lbm, 47.5 por ciento, 49.0 psia 

9-39 La relacion de compresion de un ciclo de Otto de aire 
estandar es 9.5. Antes del proceso de compresion isentropica, 
el aire esta a 100 kPa, 35 °C y 600 cm^. La temperatura al final 
del proceso de expansion isentropica es de 800 K. Usando valo- 
res de calores especificos a temperatura ambiente, determine 



a) la temperatura mas alta y la presion mas alta en el ciclo; 

b) la cantidad de calor transferido al fluido de trabajo, en kJ; 

c) la eficiencia termica, y d) la presion media efectiva. 
Respuestas: a) 1 969 K, 6 072 kPa; b) 0.59 kJ; c) 59.4 por ciento; 

d) 652 kPa 

9-40 Repita el problema 9-39, pero reemplace el proceso de 
expansion isentropica por un proceso de expansion politropica 
con el exponente de expansion politropica n = 1.35. 

9-41E Un ciclo de Otto ideal con aire como fluido de tra- 
bajo tiene una relacion de compresion de 8. Las temperaturas 
minima y maxima del ciclo son 540 y 2 400 R. Teniendo en 
cuenta la variacion de calores especificos con la temperatura, 
determine a) la cantidad de calor transferido al aire durante 
el proceso de adicion de calor, b) la eficiencia termica y c) la 
eficiencia termica de un ciclo de Camot que opera entre los 
mismos limites de temperatura. 

9-42E Repita el problema 9-4 IE usando argon como fluido 
de trabajo. 

9-43 Un motor de gasolina de cuatro cilindros y cuatro tiem- 
pos, de 1.6 L, opera en ciclo de Otto con una relacion de com- 
presion de 11. El aire esta a 100 kPa y 37 °C al inicio del pro- 
ceso de compresion, y la presion maxima en el ciclo es de 8 
MPa. Los procesos de compresion y expansion pueden mode- 
larse como politropicos, con una constante politropica de 1.3. 
Usando calores especificos constantes a 850 K, determine a) la 
temperatura al final del proceso de expansion, b) la produccion 
neta de trabajo y la eficiencia termica, c) la presion media efec- 
tiva, J) el niimero de revoluciones por minuto del motor para 
una produccion de potencia neta de 50 kW y e) el consumo 
especifico de combustible, en g/kWh, definido como la relacion 
de la masa de combustible consumido al trabajo neto producido. 
La relacion aire-combustible, definida como la cantidad de aire 
dividida entre la cantidad de combustible admitido, es 16. 

9-44 Cuando se duplica la relacion de compresion de un 
ciclo ideal de Otto, /,que sucede con la temperatura maxima y 
la presion maxima del gas cuando el estado del aire al princi- 
pio de la compresion y la cantidad de adicion de calor perma- 
necen iguales? Use calores especificos constantes a tempera- 
tura ambiente. 

9-45 En un motor de ignicion por chispa, ocurre algo de 
enfriamiento al expandirse el gas. Esto se puede modelar 
usando un proceso politropico en lugar del proceso isentropico. 
Determine si el exponente politropico utilizado en este modelo 
debe ser mayor o menor que el exponente isentropico. 

Ciclo Diesel 

6-46C ^En que se distingue un motor diesel de uno de gaso- 
lina? 

9-47C [En que se distingue el ciclo ideal Diesel del ciclo 
ideal de Otto? 

9-48C Para una relacion especificada de compresion, ^es 
mas eficiente un motor diesel o uno de gasolina? 

9-49C ^Cuales motores operan a relaciones de compresion 
mas alta: los motores diesel o los de gasolina? ^Por que? 
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9-50C ^Cual es la relacion de cierre de admision? ^Como 
afecta la eficiencia termica de un ciclo Diesel? 

9-51 Un ciclo Diesel ideal tiene una relacion de compresion 
de 20 y una relacion de cierre de admision de 1.3. Determine 
la temperatura maxima del aire y la tasa de adicion de calor a 
este ciclo cuando produce 250 kW de potencia y el estado del 
aire al inicio de la compresion es 90 kPa y 15 °C. Use calores 
especificos constantes a temperatura ambiente. 

9-52E Un ciclo Diesel ideal tiene una temperatura maxima 
de ciclo de 2 300 °F y una relacion de cierre de admision de 
1.4. El estado del aire al principio de la compresion es 
= 14.4 psia y = 50 °F. Este ciclo se ejecuta en motor de 
cuatro tiempos, de ocho cilindros, con un diametro interior 
de cilindro de 4 pulg y una carrera de piston de 4 pulg. El 
volumen minimo confinado en el cilindro es 4.5 por ciento 
del volumen maximo del cilindro. Determine la potencia que 
produce este motor cuando opera a 1 800 rpm. Use calores 
especificos constantes a temperatura ambiente. 

9-53 Un ciclo dual de aire estandar tiene una relacion de 
compresion de 14 y una relacion de cierre de admision de 1.2. 
La relacion de presiones durante el proceso de adicion de calor 
a volumen constante es 1.5. Determine la eficiencia termica, la 
cantidad de calor agregada y la presion y la temperatura maxi- 
mas del gas cuando se opera este ciclo a 80 kPa y 20 °C al 
principio de la compresion. Use calores especificos constantes a 
temperatura ambiente. 

9-54 Repita el problema 9-53 si la relacion de compresion 
es 80 kPa y -20 °C. 

9-55E Un ciclo Diesel de aire estandar tiene una relacion de 
compresion de 18.2. El aire esta a 80 °F y 14.7 psia al inicio 
del proceso de compresion, y a 3 000 R al final del proceso de 
adicion de calor. Tomando en cuenta las variaciones de calo- 
res especificos con la temperatura, determine a) la relacion de 
cierre de admision, b) el rechazo de calor por unidad de masa 
y c) la eficiencia termica. 

9-56E Repita el problema 9-55E usando calores especificos 
constantes a temperatura ambiente. 

9-57 Un motor ideal Diesel tiene una relacion de compre- 
sion de 20 y usa aire como fluido de trabajo. El estado del aire 
al principio del proceso de compresion es 95 kPa y 20 °C. Si 
la temperatura maxima en el ciclo no ha de exceder 2 200 K, 
determine a) la eficiencia termica y b) la presion efectiva media. 
Suponga calores especificos constantes para el aire a tempera- 
tura ambiente. Respuestas: a) 63.5 por ciento, b) 933 kPa 

9-58 Repita el problema 9-57 pero reemplace el proceso de 
expansion isentropica por un proceso de expansion politro- 
pica, con el exponente politropico n = 1.35. 

9-59 /T^ Reconsidere el problema 9-58. Usando software 
EES (u otro), estudie el efecto de variar la relacion 
de compresion de 14 a 24. Grafique la produccion neta de tra- 
bajo, la presion media efectiva y la eficiencia termica como 
funcion de la relacion de compresion. Trace los diagramas T-s y 
P-w para el ciclo cuando la relacion de compresion es 20. 



9-60 Un motor diesel de cuatro cilindros, de dos tiempos, de 
2.0 L, que opera en un ciclo Diesel ideal tiene una relacion 
de compresion de 22 y una relacion de cierre de admision de 
1.8. El aire esta a 70 °C y 97 kPa al principio del proceso 
de compresion. Usando las suposiciones de aire estandar frio, 
determine cuanta potencia entregara el motor a 2 300 rpm. 

9-61 Repita el problema 9-60 usando nitrogeno como fluido 
de trabajo. 

9-62 Un ciclo dual de aire estandar tiene una relacion de 
compresion de 18 y una relacion de cierre de admision de 1.1. 
La relacion de presiones durante el proceso de adicion de calor 
a volumen constante es 1.1. Al principio de la compresion 
Pi = 90 kPa, = 18 °C y l/i = 0.003 m^. /,Cuanta poten- 
cia producira este ciclo cuando se ejecute 4 000 veces por 
minuto? Use calores especificos constantes a temperatura 
ambiente. 

9-63 Repita el problema 9-62 si la eficiencia isentropica 
de compresion es 85 por ciento y la eficiencia isentropica de 
expansion es 90 por ciento. Respuesta: 9.26 kW 

9-64E Un ciclo dual ideal tiene una relacion de compre- 
sion de 15 y una relacion de cierre de admision de 1.4. La 
relacion de presiones durante el proceso de adicion de calor 
a volumen constante es 1.1. El estado del aire al inicio de la 
compresion es P^ = 14.2 psia y 7^ = 75 °F. Calcule el tra- 
bajo neto espe-cifico del ciclo, la adicion especifica de calor 
y la eficiencia termica. Use calores especificos constantes a 
temperatura ambiente. 

9-65 Un motor de ignicion por compresion de seis cilindros, 
cuatro tiempos, 3.2 L, opera en un ciclo Diesel ideal con una 
relacion de compresion de 19. El aire esta a 95 kPa y 67 °C 
al inicio del proceso de compresion y la velocidad de rotacion 
del motor es de 1 750 rpm. El motor usa diesel ligero con un 
poder calorifico de 42 500 kJ/kg, una relacion aire-combus- 
tible de 28 y una eficiencia de combustion de 98 por ciento. 
Usando calores especificos constantes a 850 K, determine 
a) la temperatura maxima en el ciclo y la relacion de cierre de 
admision, b) la produccion neta de trabajo por ciclo y la efi- 
ciencia termica, c) la presion media efectiva, d) la produccion 
neta de potencia y e) el consumo especifico de combustible, 
en g/kWh, definido como la relacion de la masa de combusti- 
ble consumido al trabajo neto producido. 
Respuestas: a) 2 244 K, 2.36, b) 2.71 kJ, 57.4 por ciento, c) 847 kPa, 
d) 39.5 kW, e) 151 g/kWh 

9-66 DesarroUe una expresion para la relacion de cierre de 
admision que la exprese en terminos de ^entrada/(S'^i^^~^^ 
para un ciclo Diesel de aire estandar. 

9-67 DesarroUe una expresion para la eficiencia termica 
de un ciclo dual cuando se opera de tal manera que = 
donde es la relacion de cierre de admision y es la rela- 
cion de presiones durante el proceso de adicion de calor a 
volumen constante. ^Cual es la eficiencia termica de un motor 
asi cuando la relacion de compresion es 20 y = 2? 

9-68 ^Como se puede cambiar en el problema 9-67 de 
modo que la misma eficiencia termica se mantenga cuando se 
reduzca la relacion de compresion? 
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9-69 Un ciclo de aire estandar, Uamado ciclo dual, con 
calores especificos constantes, se lleva a cabo en un sistema 
cerrado de cilindro-embolo, y esta compuesto de los siguien- 
tes cinco procesos: 

1- 2 Compresion isentropica con una relacion de compresion, 

r = 1/1/1/2 

2- 3 Adicion de calor a volumen constante con una relacion 

de presion, = P3P2 

3- 4 Una adicion de calor a presion constante con una rela- 

cion de volumen, = I/4/I/3 

4- 5 Expansion isentropica mientras se realiza trabajo hasta 

5- 1 Rechazo de calor a volumen constante, hasta el estado 

inicial. 

a) Trace los diagramas P-w y T-s para este ciclo. 
h) Obtenga una expresion para la eficiencia termica del ciclo 
como funcion de k, r, r^y r^. 

c) Evalue el limite de la eficiencia cuando tiende a la uni- 
dad, y compare su respuesta con la expresion para la efi- 
ciencia del ciclo Diesel. 

d) Evalue el limite de la eficiencia cuando tiende a la uni- 
dad, y compare su respuesta con la expresion para eficien- 
cia del ciclo de Otto. 

Ciclos Stirling y Ericsson 

9-70C ^Cual ciclo esta compuesto de dos procesos isotermi- 
cos y dos de volumen constante? 

9-7 IC ^En que se distingue el ciclo ideal Ericsson del ciclo 
Carnot? 

9-72C Considere los ciclos ideales de Otto, Stirling y Car- 
not, operando entre los mismos limites de temperatura. ^Como 
compararia usted las eficiencias termicas de estos tres ciclos? 

9-73C Considere los ciclos ideales Diesel, Ericsson y Car- 
not operando entre los mismos limites de temperatura. ^Como 
compararia usted las eficiencias termicas de estos tres ciclos? 

9-74 Considere un ciclo Ericsson ideal con aire como fluido 
de trabajo, ejecutado en un sistema de flujo estacionario. El 
aire esta a 27 °C y 120 kPa al inicio del proceso de com- 
presion isotermica, durante el cual se rechazan 150 kJ/kg 
de calor. La transferencia de calor al aire ocurre a 1 200 K. 
Determine a) la presion maxima en el ciclo, h) la produccion 
neta de trabajo por unidad de masa de aire y c) la eficiencia 
termica del ciclo. 

Respuestas: a) 685 kPa, b) 450 kJ/kg, c) 75 por ciento 

9-75 Un ciclo Stirling ideal opera con 1 kg de aire entre depo- 
sitos de energia termica a 27 °C y 527 °C. La presion maxima en 
el ciclo es 2 000 kPa, y la presion minima en el ciclo es 100 kPa. 
Determine el trabajo neto que se produce cada vez que se ejecuta 
este ciclo, y la eficiencia termica del ciclo. 

9-76 Determine la tasa de entrada de calor extemo y la 
potencia producida por el ciclo Stirling del problema 9-75 
cuando se repite 1 300 veces por minuto. 
Respuestas: 10 020 kW, 6 264 kW 

9-77 Un ciclo Ericsson opera entre depositos de energia ter- 
mica a 627 °C y 7 °C mientras produce 500 kW de potencia. 



Determine la tasa de adicion de calor a este ciclo cuando se 
repite 2 000 veces por minuto. Respuesta: 726 kW 

9-78 Si el ciclo del problema 9-77 se repite 3 000 veces por 
minuto mientras la adicion de calor por ciclo permanece igual, 
^cuanta potencia producira el ciclo? 

9-79E Un ciclo Stirling ideal Ueno de aire usa un deposito de 
energia a 50 °F como sumidero. El motor esta disenado de tal 
manera que el volumen maximo de aire es 0.5 pies^, el volu- 
men minimo de aire es 0.06 pies^, y la presion minima es 10 
psia. Se va a operar de tal manera que el motor produzca 2 Btu 
de trabajo neto cuando se transfieren extemamente al motor 6 
Btu de calor. Determine la temperatura de la fuente de energia, 
la cantidad de aire contenido en el motor, y la presion maxima 
de aire durante el ciclo. 

9-80E Repita el problema 9-79E si el motor se va a ope- 
rar para producir 2.5 Btu de trabajo para el mismo suministro 
extemo de calor. 

9-81 Un ciclo Stirling con aire estandar opera con una pre- 
sion maxima de 3 600 kPa, y una presion minima de 50 kPa. 
El volumen maximo es 12 veces el minimo, y el deposito de 
baja temperatura esta a 20 °C. Permita una diferencia de tem- 
peratura de 5 °C entre los depositos externos y el aire, cuando 
sea pertinente y calcule el calor especifico agregado al ciclo, y 
su trabajo especifico neto. 

9-82 ^Cuanto calor se almacena (y se recupera) en el rege- 
nerador del problema 9-81? Utilice calores especificos cons- 
tantes a temperatura ambiente. 

Ciclos ideales y reales de turbinas de gas (Brayton) 

9-83C ^Cuales son los cuatro procesos que constituyen el 
ciclo Brayton ideal simple? 

9-84C Para temperaturas maxima y minima fijas, /,cual es 
el efecto de la relacion de presiones sobre a) la eficiencia ter- 
mica y b) la produccion neta de trabajo de un ciclo Brayton 
ideal simple? 

9-85C iQyxt es la relacion del trabajo de retroceso? ^Cua- 
les son los valores tipicos de relacion del trabajo de retroceso 
para ciclos de potencia de turbina de gas? 

9-86C ^Por que son las relaciones del trabajo de retroceso 
relativamente altas en los ciclos de potencia de turbina de gas? 

9-87C ^Como afectan las ineficiencias de la turbina y el 
compresor a) la relacion del trabajo de retroceso y b) la efi- 
ciencia termica de un ciclo de potencia de turbina de gas? 

9-88E Un ciclo Brayton ideal simple con aire como fluido 
de trabajo tiene una relacion de presiones de 10. El aire entra 
al compresor a 520 R y a la turbina a 2 000 R. Tomando en 
cuenta la variacion de calores especificos con la temperatura, 
determine a) la temperatura del aire a la salida del compresor, b) 
la relacion del trabajo de retroceso y c) la eficiencia termica. 

9-89 Un ciclo Brayton simple que usa aire como fluido 

^S' de trabajo tiene una relacion de presiones de 10. 
Las temperaturas minima y maxima en el ciclo son 295 y 
1 240 K. Suponiendo una eficiencia isentropica de 83 por 
ciento para el compresor y 87 por ciento para la turbina, deter- 
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mine a) la temperatura del aire a la salida de la turbina, b) la 
produccion neta de trabajo y c) la eficiencia termica. 

9-90 /T^ Reconsidere el problema 9-89. Usando software 
EES (u otro), deje que varien al flujo masico, la 
relacion de presiones, la temperatura de entrada a la turbina y 
las eficiencias isentropicas de la turbina y el compresor. 
Suponga que la presion de entrada al compresor es 100 kPa. 
Desarrolle una solucion general para el problema aprove- 
chando el metodo de ventana de diagrama para suministrar los 
datos al software EES. 

9-91 Repita el problema 9-89 usando calores especificos 
constantes a temperatura ambiente. 

9-92E Un ciclo Brayton ideal simple usa helio como fluido 
de trabajo, opera con 12 psia y 60 °F a la entrada del compre- 
sor, tiene una relacion de presiones de 14, y una temperatura 
maxima de ciclo de 1 300 °F. ^Cuanta potencia producira este 
ciclo cuando el flujo de circulacion del helio por el ciclo es 
100 Ibm/min? Use calores especificos constantes a tempera- 
tura ambiente. 

9-93E Repita el problema 9-92E cuando la eficiencia isen- 
tropica de la turbina es 95 por ciento. 

9-94 Considere un ciclo Brayton simple que usa aire como 
fluido de trabajo, tiene una relacion de presiones de 12, una 
temperatura maxima de ciclo de 600 °C, y la entrada al com- 
presor opera a 90 kPa y 15 °C. ^Que tendra mayor impacto en 
la relacion de trabajo de retroceso: una eficiencia isentropica 
de compresor de 90 por ciento o una eficiencia isentropica de 
turbina de 90 por ciento? Use calores especificos constantes a 
temperatura ambiente. 
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FIGURA P9-94 

9-95 Se usa aire como fluido de trabajo en un ciclo Brayton 
ideal simple que tiene una relacion de presiones de 12, una 
temperatura de entrada al compresor de 300 K y una tempe- 
ratura de entrada a la turbina de 1 000 K. Determine el flujo 
masico de aire necesario para una produccion neta de poten- 
cia de 70 MW, suponiendo que tanto el compresor como la 
turbina tienen una eficiencia isentropica de a) 100 por ciento, 
y b) 85 por ciento. Suponga calores especificos constantes a 
temperatura ambiente. Respuestas: a) 352 kg/s, b) 1 037 kg/s 



9-96 Entra aire al compresor de un ciclo de potencia de tur- 
bina de gas a 300 K y 100 kPa, y se comprime a 700 kPa y 
580 K. Se transfiere calor al aire en la cantidad de 950 kJ/kg 
antes de que entre a la turbina. Para una eficiencia de turbina 
de 86 por ciento, determine a) la fraccion de la produccion de 
trabajo de la turbina que se usa para accionar el compresor y 
b) la eficiencia termica. Suponga calores especificos variables 
para el aire. 

9-97 Repita el problema 9-96 usando calores especificos 
constantes a temperatura ambiente. 

9-98 Un motor de avion opera en un ciclo Brayton ideal 
simple con una relacion de presiones de 10. Se agrega calor 
al ciclo a razon de 500 kW; el aire pasa a traves del motor a 
razon de 1 kg/s, y el aire al principio de la compresion esta 
a 70 kPa y 0 °C. Determine la potencia producida por este 
motor y su eficiencia termica. Use calores especificos cons- 
tantes a temperatura ambiente. 

9-99 Repita el problema 9-98 para una relacion de presiones 
de 15. 

9-100 Una planta electrica de turbina de gas opera en un 
ciclo Brayton simple entre los limites de presion de 100 y 
2 000 kPa. El fluido de trabajo es aire, que entra al compresor 
a 40 °C y una razon de 700 mVmin y sale de la turbina a 650 
°C. Usando calores especificos variables para el aire y supo- 
niendo una eficiencia isentropica de compresion de 85 por 
ciento y una eficiencia isentropica de turbina de 88 por ciento, 
determine a) la produccion neta de potencia, b) la relacion del 
trabajo de retroceso y c) la eficiencia termica. 
Respuestas: a) 5 404 kW, b) 0.545, c) 39.2 por ciento 
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FIGURA Pg-100 



9-101 Una planta electrica con turbina de gas opera en el 
ciclo Brayton simple entre los limites de presion de 100 y 800 
kPa. El aire entra al compresor a 30 °C y sale a 330 °C a un 
flujo masico de 200 kg/s. La temperatura maxima del ciclo es 
1 400 K. Durante la operacion del ciclo, la produccion neta de 
potencia se mide experimentalmente como 60 MW. Suponga 
propiedades constantes para el aire a 300 K, con = 0.718 kJ/ 
kg ■K,Cp= 1.005 kJ/kg ■K,R = 0.287 kJ/kg ■K,k= 1.4. 

a) Trace el diagrama T-s para el ciclo. 

b) Determine la eficiencia isentropica de la turbina para estas 
condiciones de operacion. 

c) Determine la eficiencia termica del ciclo. 



9-102 Una planta electrica con turbina de gas opera en un 
ciclo Brayton modificado como se muestra en la figura, con 
una relacion total de presiones de 8. El aire entra al compresor 
a 0 °C y 100 kPa. La temperatura maxima del ciclo es 1 500 
K. El compresor y las turbinas son isentropicos. La turbina de 
alta presion desarrolla solo la suficiente potencia para operar 
el compresor. Suponga propiedades constantes para el aire a 
300 K, con = 0.718 kJ/kg • K, = 1.005 kJ/kg ■ K, R = 
0.287 kJ/kg • K, 1.4. 

a) Trace el diagrama T-s para el ciclo. Marque los estados de 
referenda. 

b) Determine la temperatura y la presion en el estado 4, a la 
salida de la turbina de alta presion. 

c) Si la produccion neta de potencia es 200 MW, determine el 
flujo masico del aire dentro del compresor, en kg/s. 

Respuestas: b) 1 279 K, 457 kPa, c) 442 kg/s 




FIGURA P9-102 



9-103 Una planta electrica con turbina de gas que opera en 
el ciclo Brayton simple tiene una relacion de presiones de 7. 
El aire entra al compresor a 0 °C y 100 kPa. La temperatura 
maxima del ciclo es 1 500 K. El compresor tiene una eficien- 
cia isentropica de 80 por ciento, y la turbina una de 90 por 
ciento. Suponga propiedades constantes para el aire a 300 K, 
con = 0.718 kJ/kg ■ K, = 1.005 kJ/kg ■ K, R = 0.287 
kJ/kg • K, = 1.4. 

a) Trace el diagrama T-s para el ciclo. 

b) Si la salida neta de potencia es 150 MW, determine el flujo 
volumetrico del aire hacia el compresor, en m^/s. 

c) Para una velocidad fija de entrada al compresor y un area 
de flujo fija, explique el efecto de aumentar la tempera- 
tura de entrada al compresor (es decir, operacion de verano 
contra operacion de inviemo) sobre el flujo masico de 
entrada y la salida neta de potencia, con todos los demas 
parametros sin cambio. 

Ciclo Brayton con regeneracion 

9-104C ^Como afecta la regeneracion la eficiencia de un 
ciclo Brayton, y como lo logra? 
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9-105C Alguien asegura que a relaciones de presiones muy 
altas, el uso de regeneracion realmente disminuye la eficiencia 
termica de un ciclo de potencia de turbina de gas. ^Hay algo 
de verdad en esta afirmacion? Explique. 

9-106C Defina la efectividad de un regenerador usado en 
ciclos de turbina de gas. 

9-107C En un regenerador ideal, /,el aire que sale del com- 
presor se calienta a a) la temperatura a la entrada de la tur- 
bina, b) la temperatura a la salida de la turbina, c) ligeramente 
arriba de la temperatura de salida de la turbina? 

9-108C En 1903, Aegidius Elling, de Noruega, diseno y cons- 
truyo una turbina de gas de 1 1 hp que usaba inyeccion de vapor 
de agua entre la camara de combustion y la turbina para enfriar 
los gases de combustion a una temperatura segura para los mate- 
riales disponibles en esa epoca. En la actualidad hay varias plan- 
tas electricas de turbina de gas que usan inyeccion de vapor 
de agua para aumentar la potencia y mejorar la eficiencia ter- 
mica. Por ejemplo, se reporta que la eficiencia termica de la 
turbina de gas General Electric LM5000 aumenta de 35.8 por 
ciento en operacion de ciclo simple a 43 por ciento cuando se 
usa inyeccion de vapor de agua. Explique por que la inyec- 
cion de vapor de agua aumenta la produccion de potencia y 
la eficiencia de las turbinas de gas. Explique tambien como 
obtendria usted el vapor de agua. 

9-109 Una turbina de gas para un automovil se disena con un 
regenerador. El aire entra al compresor de este motor a 100 kPa 
y 20 °C. La relacion de presiones del compresor es 8; la tem- 
peratura maxima del ciclo es 800 °C y el flujo de aire frio sale 
del regenerador 10 °C mas frio que el flujo de aire caliente 
a la entrada del regenerador. Suponiendo que tanto el com- 
presor como la turbina son isentropicos, determine las tasas 
de adicion y rechazo de calor para este ciclo cuando produce 
150 kW. Use calores especificos constantes a temperatura 
ambiente. Respuestas: 303 kW, 153 kW 



Intercambiador de calor 




FIGURA P9-109 



9-110 Vuelva a resolver el problema 9-109 cuando la eficien- 
cia isentropica del compresor es 87 por ciento y la eficiencia 
isentropica de la turbina es 93 por ciento. 

9-111 Un motor de turbina de gas opera en el ciclo Bra- 
yton ideal con regeneracion, como se muestra en la figura 
9-109. Ahora se modifica la instalacion del regenerador de 
modo que los flujo s de aire de los estados 2 y 5 entran por 
un lado del regenerador y los flujo s 3 y 6 salen por el otro 
lado (es decir, se realiza la instalacion de flujos paralelos de 
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un intercambiador de calor). Considere este sistema cuando 
el aire entra al compresor a 100 kPa y 20 °C; la relacion de 
presiones del compresor es 7, la temperatura maxima del ciclo 
es de 727 °C y la diferencia entre las temperaturas de aire 
caliente y Mo es de 6 °C en el lado del regenerador por el que 
sale el flujo Mo. ^La instalacion del ciclo como se muestra 
en la figura es mas o menos eficiente que esta instalacion? 
Suponga que tanto el compresor como la turbina son isen- 
tropicos, y use calores especificos constantes a temperatura 
ambiente. 

9-1 12E Se agrega un regenerador ideal {T^^ = a un ciclo 
Brayton ideal simple (vea la figura P9-109). El aire entra al 
compresor de este ciclo a 16 psia y 100 °F; la relacion de 
presiones es 11, y la maxima temperatura del ciclo es 1 940 °F. 
^Cual es la eficiencia termica de este ciclo? Use calores espe- 
cificos constantes a temperatura ambiente. /,Cual seria la efi- 
ciencia termica de este ciclo sin el regenerador? 

9-113E La idea de usar turbinas de gas para accionar auto- 
mo viles se concibio en la decada de 1930. Importantes fabri- 
cantes de automoviles, tales como Chrysler y Ford en Esta- 
dos Unidos y Rover en el Reino Unido, hicieron un esfuerzo 
considerable de investigacion en las decadas de 1940 y 1950 
para desarroUar turbinas de gas para automoviles. El primer 
automovil del mundo que uso turbina de gas, el Rover Jet 1 
de 200 hp, se construyo en 1950 en Inglaterra. Fue seguido 
por la produccion del Plymouth Sport Coupe de Chrysler en 
1954, bajo el liderazgo de G. J. Huebner. Se construyeron 
varios cientos de automoviles Plymouth de turbina de gas a 
principios de la decada de 1960, para fines de demostracion, 
y se prestaron a un grupo selecto de personas para obtener 
experiencia de campo. Los usuarios no teman quejas, salvo la 
lenta aceleracion. Pero los autos nunca se produjeron en masa 
debido a los altos costos de produccion (especialmente los 
materiales), y el no poder cumplir con las normas del Acta de 
Aire Limpio de 1966. 

Un automovil Plymouth de turbina de gas construido en 
1960 tenia una temperatura de entrada a la turbina de 1 700 °F, 
una relacion de presiones de 4 y una efectividad del regene- 
rador de 0.9. Usando eficiencias isentropicas de 80 por ciento 
tanto para el compresor como para la turbina, determine la efi- 
ciencia termica de este automovil. Determine tambien el flujo 
masico de aire para una produccion neta de potencia de 95 hp. 
Suponga que el aire ambiente esta a 540 R y 14.5 psia. 

9-114 /f^ La turbina de gas 7FA fabricada por General 
^S' Electric se reporta que tiene una eficiencia de 
35.9 por ciento en el modo de ciclo simple y que produce 159 
MW de potencia neta. La relacion de presiones es 14.7, y la 
temperatura de entrada a la turbina es de 1 288 °C. El flujo 
masico a traves de la turbina es de 1 536 000 kg/h. Tomando 
las condiciones ambientes como 30 °C y 100 kPa, determine 
la eficiencia isentropica de la turbina y del compresor. Deter- 
mine tambien la eficiencia termica de este ciclo si se agrega 
un regenerador con una efectividad de 65 por ciento. 

9-115 /T^ Reconsidere el problema 9-114. Usando el soft- 
ware EES (u otro), desarrolle una solucion que 
permita diferentes eficiencias isentropicas para el compresor y 
la turbina y estudie el efecto de las eficiencias isentropicas 



sobre el trabajo neto que se realiza y el calor que se suminis- 
tra al ciclo. Trace el diagrama T-s para el ciclo. 

9-116 Un ciclo Brayton con regeneracion que usa aire como 
fluido de trabajo tiene una relacion de presiones de 7. Las 
temperaturas minima y maxima en el ciclo son 310 y 1 150 K. 
Suponiendo una eficiencia isentropica de 75 por ciento para 
el compresor y de 82 por ciento para la turbina, y una efec- 
tividad de 65 por ciento para el regenerador, determine a) la 
temperatura del aire a la salida de la turbina, b) la produccion 
neta de trabajo y c) la eficiencia termica. 
Respuestas: a) 783 K, b) 108.1 kJ/kg, c) 22.5 por ciento 

9-117 Una planta electrica de turbina de gas opera estacio- 
nariamente en un ciclo Brayton regenerativo ideal (e = 100 
por ciento) con aire como fluido de trabajo. El aire entra al 
compresor a 95 kPa y 290 K y a la turbina a 760 kPa y 1 100 
K. Se transfiere calor al aire de una fuente externa a razon 
de 75 000 kJ/s. Determine la potencia que produce esta planta 
a) suponiendo calores especificos constantes a temperatura 
ambiente y b) tomando en cuenta la variacion de los calores 
especificos con la temperatura. 

9-118 Entra aire al compresor de un ciclo regenerativo de 
turbina de gas, a310Ky 100 kPa, y se comprime a 900 kPa y 
650 K. El regenerador tiene una efectividad de 80 por ciento, 
y el aire entra a la turbina a 1 400 K. Para una eficiencia de 
la turbina de 90 por ciento, determine a) la cantidad de calor 
que se transfiere en el regenerador y b) la eficiencia termica. 
Suponga calores especificos variables para el aire. 
Respuestas: a) 193 kJ/kg, b) 40.0 por ciento 

9-119 Repita el problema 9-118 usando calores especificos 
constantes a temperatura ambiente. 

9-120 Repita el problema 9-118 para una efectividad del 
regenerador de 70 por ciento. 

9-121 Desarrolle una expresion para la eficiencia termica de 
un ciclo ideal Brayton con un regenerador ideal de efectividad 
100 por ciento. Use calores especificos constantes a tempera- 
tura ambiente. 

Ciclo Brayton con interenfriamiento, 
recalentamiento y regeneracion 

9-122C iCon que modificaciones se aproximara el ciclo 
simple ideal de turbina de gas al ciclo Ericsson? 

9-123C Para una razon de presion especifica, /,por que la 
compresion de etapas multiples con interenfriamiento dismi- 
nuye el trabajo del compresor, y la expansion de etapas multi- 
ples con recalentamiento incrementa el trabajo de la turbina? 

9-124C El proceso de compresion de una sola etapa de un 
ciclo Brayton ideal sin regeneracion se reemplaza por un pro- 
ceso de compresion de etapas multiples con interenfriamiento, 
entre los mismos limites de presion. Como resultado de esta 
modificacion, 

a) ^Aumenta, disminuye o permanece igual el trabajo del 
compresor? 

b) ^Aumenta, disminuye o permanece igual la relacion del 
trabajo de retroceso? 

c) ^Aumenta, disminuye o permanece igual la eficiencia ter- 
mica? 
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9-125C El proceso de expansion de una sola etapa de un ciclo 
Brayton ideal sin regeneracion se reemplaza por un proceso de 
expansion de etapas multiples con recalentamiento, entre los 
mismos Kmites de presion. Como resultado de la modificacion, 

a) ^Aumenta, disminuye o permanece igual el trabajo de la 
turbina? 

b) ^Aumenta, disminuye o permanece igual la relacion del 
trabajo de retroceso? 

c) /,Aumenta, disminuye o permanece igual la eficiencia ter- 
mica? 

9-126C Un ciclo simple ideal Brayton sin regeneracion se 
modifica para incorporar compresion de etapas multiples con 
interenfriamiento y expansion de etapas multiples con recalen- 
tamiento, sin cambiar los Kmites de presion ni de temperatura 
del ciclo. Como resultado de estas dos modificaciones, 

a) ^Aumenta, disminuye o permanece igual la produccion 
neta de trabajo? 

b) /,Aumenta, disminuye o permanece igual la relacion del 
trabajo de retroceso? 

c) /,Aumenta, disminuye o permanece igual la eficiencia ter- 
mica? 

d) /,Aumenta, disminuye o permanece igual el rechazo de 
calor? 

9-121 C Un ciclo Brayton ideal simple se modifica para incor- 
porar compresion de etapas multiples con interenfriamiento, 
expansion de etapas multiples con recalentamiento, y regenera- 
cion, sin cambiar los Kmites de presion del ciclo. Como resul- 
tado de estas modificaciones, 

a) ^Aumenta, disminuye o permanece igual la produccion 
neta de trabajo? 

b) ^Aumenta, disminuye o permanece igual la relacion del 
trabajo de retroceso? 

c) /,Aumenta, disminuye o permanece igual la eficiencia ter- 
mica? 

d) ^Aumenta, disminuye o permanece igual el rechazo de 
calor? 

9-128C En un ciclo ideal de turbina de gas con interenfria- 
miento, recalentamiento y regeneracion, al aumentar el nii- 
mero de etapas de compresion y expansion, la eficiencia ter- 
mica del ciclo tiende di a) 100 por ciento, b) la eficiencia del 
ciclo de Otto, c) la eficiencia del ciclo de Carnot. 

9-129 Considere un ciclo ideal de turbina de gas con dos eta- 
pas de compresion y dos etapas de expansion. La relacion de 
presiones a traves de cada etapa del compresor y de la turbina 
es 3. El aire entra a cada etapa del compresor a 300 K, y a cada 
etapa de la turbina a 1 200 K. Determine la relacion del trabajo 
de retroceso y la eficiencia termica del ciclo, suponiendo que a) 
no se usa regenerador y b) se usa un regenerador con efectivi- 
dad de 75 por ciento. Use calores especificos variables. 

9-130 Repita el problema 9-129, suponiendo una eficiencia 
de 84 por ciento para cada etapa de compresor y una eficien- 
cia de 88 por ciento para cada etapa de turbina. 

9- 13 IE Una turbina de gas tiene dos etapas de compresion 
ideal, expansion ideal, interenfriamiento y recalentamiento. El 
aire entra al primer compresor a 13 psia y 60 °F; la relacion 



total de presiones (a traves de todos los compresores) es 12; 
la tasa total de adicion de calor es 500 Btu/s, y la temperatura 
del aire frio se aumenta en 50 °F en el regenerador. Calcule 
la potencia producida por cada turbina, la potencia consumida 
por cada compresor y la tasa de rechazo de calor. Use calores 
especificos constantes a temperatura ambiente. 



^2salida 



entrada 




FIGURA P9-131E 

9-132E Vuelva a trabajar el problema 9-13 IE, con eficien- 
cia isentropica para cada compresor de 85 por ciento, y de 90 
por ciento para cada turbina. 

9-133 Entra aire a una turbina de gas con dos etapas de com- 
presion y dos etapas de expansion, a 100 kPa y 17 °C. El 
sistema usa un regenerador, asi como recalentamiento e inter- 
enfriamiento. La relacion de presiones a traves de cada com- 
presor es 4; se agregan 300 kJ/kg de calor al aire en cada 
camara de combustion, y el regenerador opera perfectamente 
al aumentar la temperatura del aire frio en 20 °C. Determine 
la eficiencia termica de este sistema. Suponga operaciones 
isentropicas para todas las etapas de compresor y de turbina, y 
use calores especificos constantes a temperatura ambiente. 



^ ^interenfriamiento 



^recalentamiento 




FIGURA P9-133 

9-134 Repita el problema 9-133 para el caso de tres etapas 
de compresion con interenfriamiento y tres etapas de expan- 
sion con recalentamiento. Respuesta: 40.1 por ciento 



552 



CICLOS DE POTENCIA DE GAS 



9-135 ^Cuanto cambiana la eficiencia termica del ciclo en 
el problema 9-134 si la temperatura del flujo de aire fno que 
sale del regenerador fuese 65 °C mas baja que la temperatura 
del flujo de aire caliente que entra al regenerador? 

Ciclos de propulsion por reaccion 

9-136C ^Que es la potencia de propulsion? ^Como se rela- 
ciona con el empuje? 

9-137C iQu6 es la eficiencia de propulsion? ^Como se 
determina? 

9-138C ^El efecto de las irreversibilidades en la turbina y el 
compresor de un motor de propulsion por reaccion es de redu- 
cir a) el trabajo neto, b) el empuje o c) la tasa de consumo de 
combustible? 

9-139E Un motor de propulsion de un avion turbohelice 
opera en una zona en que el aire esta a 8 psia y —10 °F, en 
un avion que vuela con una velocidad de 600 pies/s. La rela- 
cion de presiones del ciclo Bray ton es 10, y la temperatura del 
aire a la entrada de la turbina es de 940 °F. El diametro de la 
helice es de 10 pies, y el flujo masico a traves de la helice es 
20 veces el flujo masico a traves del compresor. Determine 
la fuerza de empuje generada por este sistema de propulsion. 
Suponga operacion ideal para todos los componentes y calores 
especificos constantes a temperatura ambiente. 

9-140E ^Cuanto cambio habria en el empuje del problema 
9-139E si el diametro de la helice se redujera a 8 pies, mante- 
niendo el mismo flujo masico a traves del compresor? Aten- 
cion: la relacion de flujos masicos ya no sera 20. 

9-141 Un motor turbosoplador que opera en un avion que 
vuela a 200 m/s a una altitud en la que el aire esta a 50 kPa 
y — 20 °C, debe producir 50 000 N de empuje. El diametro 
de entrada de este motor es de 2.5 m; la relacion de presio- 
nes del compresor es 12, y la relacion de flujos masicos es 
8. Determine la temperatura del aire a la salida del soplador 
necesaria para producir este empuje. Suponga operacion ideal 
para todos los componentes y calores especificos constantes a 
temperatura ambiente. Respuesta: 233 K 

9-142 Un motor de reaccion pura propulsa un avion a 240 
m/s a traves de aire que esta a 45 kPa y -13 °C. El diametro 
de entrada de este es de 1.6 m. La relacion de presiones del 
compresor es 13, y la temperatura a la entrada de la turbina 
es de 557 °C. Determine la velocidad a la salida de la tobera 
de este motor y el empuje producido. Suponga operacion ideal 
para todos los componentes y calores especificos constantes a 
temperatura ambiente. 

9-143 Un avion con motor de propulsion por reaccion vuela 
con una velocidad de 320 m/s a una altitud de 9 150 m donde 
las condiciones de ambiente son 32 kPa y -32 °C. La relacion 
de presiones a traves del compresor es 12, y la temperatura a 
la entrada de la turbina es de 1 400 K. El aire entra al com- 
presor a razon de 60 kg/s, y el combustible de motor tiene un 
poder calorifico de 42 700 kJ/kg. Suponiendo operacion ideal 
para todos los componentes y calores especificos constantes a 
temperatura ambiente, determine a) la velocidad de los gases 
de escape, b) la potencia de propulsion que se desarroUa y c) 
la tasa de consumo de combustible. 



9-144 Repita el problema 9-143 usando una eficiencia de 
compresor de 80 por ciento y una eficiencia de turbina de 85 
por ciento. 

9-145 Considere un avion accionado por un motor de pro- 
pulsion por reaccion que tiene una relacion de presiones de 
9. El avion esta estacionado en tierra, mantenido en posicion 
por sus frenos. El aire ambiente esta a 7 °C y 95 kPa y entra 
al motor a razon de 20 kg/s. El combustible de motor tiene un 
poder calorifico de 42 700 kJ/kg, y se quema por completo 
a razon de 0.5 kg/s. Despreciando el efecto del difusor y el 
pequeno aumento de flujo masico a la salida del motor, asi 
como las ineficiencias de los componentes del motor, deter- 
mine la fuerza que se debe aplicar a los frenos para mantener 
estacionado el avion. Respuesta: 19 370 N 

9-146 /f^ Reconsidere el problema 9-145. En el plantea- 
miento del problema, reemplace el flujo masico 
de entrada por un flujo volumetrico de entrada de 18.1 mVs. 
Usando el software EES (u otro), investigue el efecto de la 
temperatura de entrada al compresor dentro del rango de —20 
a 30 °C sobre la fuerza que se debe aplicar a los frenos para 
mantener estacionado el avion. Grafique esta fuerza como 
funcion de la temperatura del aire a la entrada al compresor. 

9-147 Entra aire a 7 °C a un motor de propulsion por reac- 
cion a razon de 16 kg/s y una velocidad de 300 m/s (relativa 
al motor). El aire se calienta en la camara de combustion a 
razon de 15 000 kJ/s, y sale del motor a 427 °C. Determine el 
empuje producido por este motor de propulsion por reaccion. 
(Sugerencia: Elija todo el motor como el sistema abierto.) 

Analisis de ciclos de potencia de gas 
con base en la segunda ley 

9-148 ^Cual de los procesos de ciclo de Otto del problema 
9-36 pierde la cantidad maxima de potencial de trabajo? La 
temperatura del deposito de suministro de energia es la misma 
que la temperatura maxima del ciclo, y la temperatura del 
sumidero de energia es la misma que la temperatura minima 
del ciclo. 

9-149E Determine la destruccion de exergia asociada con 
el proceso de rechazo de calor del ciclo Diesel que se des- 
cribe en el problema 9-55E, suponiendo una temperatura de la 
fuente de 3 500 R y una temperatura del sumidero de 540 R. 
Tambien determine la exergia al final del proceso de expan- 
sion isentropica. 

9-150 Calcule la destruccion de exergia por cada proceso 
del ciclo dual en el problema 9-63. Suponga condiciones 
atmosfericas estandar y tambien que la temperatura de la 
fuente de energia es la misma que la temperatura maxima del 
ciclo, y la temperatura del sumidero de energia es la misma 
que la temperatura minima del ciclo. 

9-151 Calcule la destruccion de exergia para cada proceso 
para el ciclo Stirling del problema 9-81, en kJ/kg. 

9-152 Calcule la destruccion de exergia asociada con cada 
uno de los procesos del ciclo Brayton descrito en el problema 
9-89, suponiendo una temperatura de la fuente de 1 600 K y 
una temperatura del sumidero de 310 K. 
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9-153 Repita el problema 9-94 usando analisis de exergia. 

9-154 Determine la destruccion total de exergia asociada 
con el ciclo Brayton que se describe en el problema 9-116, 
suponiendo una temperatura de fuente de 1 500 K y una tem- 
peratura de sumidero de 240 K. Tambien determine la exergia 
de los gases de escape a la salida del regenerador. 

9-155 /T^ Reconsidere el problema 9-154. Usando el soft- 
ware EES (u otro), investigue el efecto de variar 
la relacion de presiones del ciclo de 6 a 14 sobre la destruc- 
cion total de exergia para el ciclo y la exergia de los gases de 
escape a la salida del regenerador. Grafique estos resultados 
como funciones de la relacion de presiones. Explique los 
resultados. 

9-156 Calcule el potencial de trabajo perdido para cada pro- 
ceso del problema 9-135. La temperatura del deposito caliente 
es la misma que la temperatura maxima del ciclo, y la tempe- 
ratura del deposito frfo es la misma que la temperatura minima 
del ciclo. 

9-157 Una planta electrica de turbina de gas opera en el ciclo 
Brayton simple entre los limites de presion de 100 y 700 kPa. 
El aire entra al compresor a 30 °C a razon de 12.6 kg/s, y sale 
a 260 °C. Un combustible diesel con un poder calorifico de 
42 000 kJ/kg se quema en la camara de combustion con una 
relacion aire-combustible de 60 y una eficiencia de combustion 
de 97 por ciento. Los gases de combustion salen de la camara de 
combustion y entran a la turbina, cuya eficiencia isentropica es 
de 85 por ciento. Tratando los gases de combustion como aire 
y usando calores especificos constantes a 500 °C, determine a) 
la eficiencia isentropica del compresor, b) la produccion neta 
de potencia y la relacion del trabajo de retroceso, c) la eficien- 
cia termica y J) la eficiencia segun la segunda ley. 
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FIGURA P9-157 



9-158 Un motor modemo de cuatro cilindros, cuatro tiempos, 
1.8 L, de alto niimero de revoluciones e ignicion por compre- 
sion, opera en el ciclo ideal dual con una relacion de compresion 
de 16. El aire esta a 95 kPa y 70 °C al principio del proceso de 
compresion, y la velocidad de rotacion del motor es de 2 200 
rpm. Se queman iguales cantidades de combustible a volumen 
constante y a presion constante. La presion maxima permisible 
en el ciclo es de 7.5 MPa, debido a limitaciones de resistencia 
de materiales. Usando calores especificos constantes a 1 000 
K, determine a) la temperatura maxima en el ciclo, b) la pro- 



duccion neta de trabajo y la eficiencia termica, c) la presion 
media efectiva y J) la produccion neta de trabajo. Tambien 
determine e) la eficiencia segun la segunda ley del ciclo y la 
tasa de salida de exergia con los gases de escape cuando se 
purgan. Respuestas: a) 2 308 K; b) 836 kJ/kg, 59.5 por ciento; 
c) 860 kPa; d) 28.4 kW; e) 68.3 por ciento, 9.68 kW 

Problemas de repaso 

9-159 Un ciclo de Otto con una relacion de compresion de 
7 comienza su compresion a 90 kPa y 15 °C. La tempera- 
tura maxima del ciclo es 1 000 °C. Utilizando las suposicio- 
nes de aire estandar, determine la eficiencia termica de este 
ciclo usando a) calores especificos constantes a temperatura 
ambiente y b) calores especificos variables. 
Respuestas: a) 54.1 por ciento, b) 51.0 por ciento 

9-160E Un ciclo Diesel tiene una relacion de compresion 
de 20 y comienza su compresion a 13 psia y 45 °F. La tem- 
peratura maxima del ciclo es 1 800 °F. Usando suposicio- 
nes de aire estandar, determine la eficiencia termica de este 
ciclo usando a) calores especificos constantes a temperatura 
ambiente y b) calores especificos variables. 

9-161E Un ciclo Brayton con una relacion de presiones de 
12 opera con aire que entra al compresor a 13 psia y 20 °F, 
y a la turbina a 1 000 °F. Calcule el trabajo neto especifico 
producido por este ciclo, tratando el aire como gas ideal con 
a) calores especificos constantes a temperatura ambiente y b) 
calores especificos variables. 



^entrada 




neto 



^salida 



FIGURA P9-161E 

9-162 Un motor diesel V-16 de cuatro tiempos, con tur- 
bocargador, construido por GE Transportation Systems para 
accionar trenes rapidos, produce 3 500 hp a 1 200 rpm. Deter- 
mine la cantidad de potencia producida por cilindro por a) 
ciclo mecanico y b) ciclo termodinamico. 

9-163 Considere un ciclo Brayton ideal simple que opera 
entre los limites de temperatura de 300 y 1 500 K. Usando 
calores especificos constantes a temperatura ambiente, deter- 
mine la relacion de presiones para la cual son iguales las tem- 
peraturas de salida del compresor y la turbina. 
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9-164 /T^ Un motor de cuatro cilindros de ignicion por 
^S/ chispa tiene una relacion de compresion de 10.5, 
y cada cilindro tiene un volumen maximo de 0.4 L. Al princi- 
pio del proceso de compresion, el aire esta a 98 kPa y 37 °C, 
y la temperatura maxima en el ciclo es 2 100 K. Suponiendo 
que el motor opera en el ciclo ideal de Otto, determine a) la 
cantidad de calor suministrado por cilindro, b) la eficiencia 
termica y c) el numero de revoluciones por minuto necesario 
para una produccion neta de potencia de 45 kW. Suponga 
calores especificos variables para el aire. 

9-165 /T^ Reconsidere el problema 9-164. Usando soft- 
ware EES (u otro), estudie el efecto de variar la 
relacion de compresion de 5 a 11 sobre el trabajo neto reali- 
zado y la eficiencia del ciclo. Trace los diagramas P-w y T-s 
para el ciclo, y explique los resultados. 

9-166 Un ciclo ideal de Carnot de gas usa helio como fluido 
de trabajo y rechaza calor a un lago a 15 °C. Determine la 
relacion de presiones y la relacion de compresion para el pro- 
ceso isentropico de compresion y la temperatura minima de 
la fuente de calor para que este ciclo tenga una eficiencia ter- 
mica de 50 por ciento. Respuestas: 5.65, 2.83, 576 K 

9-167E Repita el problema 9-166 cuando el lago esta a 60 
°F y la eficiencia del ciclo de Carnot debe ser 60 por ciento. 

9-168 Un combustible tipico de hidrocarburos produce 
43 000 kJ/kg de calor cuando se usa en un motor de ignicion 
por chispa. Determine la relacion de compresion que se nece- 
sita para que un ciclo ideal de Otto use 0.035 gramos de com- 
bustible para producir 1 kJ de trabajo. Use calores especificos 
constantes a temperatura ambiente. Respuesta: 15.3 

9-169 Un ciclo ideal de Otto tiene una relacion de compre- 
sion de 9.2 y usa aire como fluido de trabajo. Al inicio del 
proceso de compresion, el aire esta a 98 kPa y 27 °C. La pre- 
sion se duplica durante el proceso de adicion de calor a volu- 
men constante. Tomando en cuenta la variacion de los calores 
especificos con la temperatura, determine a) la cantidad de 
calor que se transfiere al aire, b) la produccion neta de trabajo, 
c) la eficiencia termica y d) la presion media efectiva para el 
ciclo. 

9-170 Repita el problema 9-169 usando calores especificos 
constantes a temperatura ambiente. 

9-171E Un ciclo dual ideal tiene una relacion de compresion 
de 14 y usa aire como fluido de trabajo. Al principio del pro- 
ceso de compresion, el aire esta a 14.7 psia y 120 °F, y ocupa 
un volumen de 98 pulg^. Durante el proceso de adicion de 
calor, se transfieren al aire 0.6 Btu de calor a volumen cons- 
tante y 1.1 Btu a presion constante. Usando calores especifi- 
cos constantes evaluados a temperatura ambiente, determine 
la eficiencia termica del ciclo. 

9-172 Considere un ciclo Stirling ideal usando aire como 
fluido de trabajo. El aire esta a 350 K y 200 kPa al princi- 
pio del proceso de compresion isotermica, y se agrega calor al 
aire desde una fuente a 1 800 K en la cantidad de 900 kJ/kg. 
Determine a) la presion maxima en el ciclo y b) la produccion 
neta de trabajo por unidad de masa de aire. 
Respuestas: a) 5 873 kPa, b) 725 kJ/kg 



9-173 Considere un ciclo Brayton ideal simple con aire 
como fluido de trabajo. La relacion de presiones del ciclo es 
6, y las temperaturas minima y maxima son 300 y 1 300 K. 
Ahora se duplica la relacion de presiones sin cambiar las tem- 
peraturas minima y maxima del ciclo. Determine el cambio en 
a) la produccion neta de trabajo por unidad de masa y b) la 
eficiencia termica del ciclo como resultado de esta modifica- 
cion. Suponga calores especificos variables para el aire. 
Respuestas: a) 41.5 kJ/kg, b) 10.6 por ciento 

9-174 Repita el problema 9-173 usando calores especificos 
constantes a temperatura ambiente. 

9-175 Un ciclo de turbina de gas con regeneracion opera 
con dos etapas de compresion y dos etapas de expansion. La 
relacion de presiones a traves de cada etapa de compresor y 
de turbina es 4. El aire entra a cada etapa del compresor a 
300 K, y a cada etapa de la turbina a 1 400 K. Las eficiencias 
de compresor y de turbina son 78 y 86 por ciento, respecti- 
vamente, y la efectividad del regenerador es 75 por ciento. 
Determine la relacion del trabajo de retroceso y la eficiencia 
termica del ciclo, suponiendo calores especificos constantes 
para el aire a temperatura ambiente. 
Respuestas: 0.475, 45.1 por ciento 

9-176 /T^ Reconsidere el problema 9-175. Usando soft- 
^S/ ware EES (u otro), estudie los efectos de variar 
las eficiencias isentropicas para el compresor y la turbina y la 
efectividad del regenerador sobre el trabajo neto realizado y el 
calor suministrado al ciclo para el caso de calores especificos 
variables. Suponga que las eficiencias isentropicas y la efecti- 
vidad varian de 70 a 90 por ciento. Trace el diagrama T-s para 
el ciclo. 

9-177 Repita el problema 9-175 usando helio como fluido 
de trabajo. 

9-178 Considere un ciclo ideal de turbina de gas con una 
etapa de compresion y dos etapas de expansion y regenera- 
cion. La relacion de presiones a traves de cada etapa de tur- 
bina es la misma. Los gases de escape de la turbina de alta 
presion entran al regenerador y luego entran a la turbina de 
baja presion para expansion a la presion de entrada del com- 
presor. Determine la eficiencia termica de este ciclo como 
funcion de la relacion de compresion del compresor y la rela- 
cion de temperatura de entrada a la turbina de alta presion a 
la temperatura de entrada al compresor. Compare su resultado 
con la eficiencia del ciclo regenerativo estandar. 

9-179 Una planta de turbina de gas opera en el ciclo Brayton 
regenerativo con dos etapas de recalentamiento y dos etapas de 
interenfriamiento entre los limites de presion de 100 y 1 200 
kPa. El fluido de trabajo es aire. El aire entra a la primera y a 
la segunda etapas del compresor a 300 K y 350 K, respectiva- 
mente, y a la primera y segunda etapas de la turbina, a 1 400 
Kyi 300 K, respectivamente. Suponiendo que tanto el com- 
presor como la turbina tienen una eficiencia isentropica de 80 
por ciento y que el regenerador tiene una efectividad de 75 por 
ciento, y usando calores especificos variables, determine a) la 
relacion del trabajo de retroceso y la produccion neta de traba- 
jo, b) la eficiencia termica y c) la eficiencia segun la segunda 
ley del ciclo. Tambien determine d) las exergias en las sali- 



das de la camara de combustion (estado 6) y el regenerador 
(estado 10). (Vea la figura 9-43 en el texto.) Respuestas: a) 
0.523, 317 kJ/kg; b) 0.553; c) 0.704; d) 931 kJ/kg, 129 kJ/kg 

9-180 Compare la eficiencia termica de la turbina de gas de 
dos etapas con regeneracion, recalentamiento e interenfria- 
miento a la de una turbina de gas de tres etapas con el mismo 
equipo cuando a) todos los componentes operan idealmente, 
b) el aire entra al primer compresor a 100 kPa y 10 °C, c) la 
relacion total de presiones a traves de todas las etapas de com- 
presion es 16 y J) la temperatura maxima de ciclo es 600 °C. 

9-181E El empuje especifico de un sistema de propulsion de 
avion es la fuerza producida por unidad de flujo masico pro- 
ductor de empuje. Considere un motor de propulsion por reac- 
cion que opera en un ambiente a 10 psia y 30 °F y propulsa 
un avion con velocidad de crucero de 1 200 pies/s. Determine 
el empuje especifico de este motor cuando la relacion de com- 
presion del compresor es 9 y la temperatura a la entrada de 
la turbina es 700 °F. Suponga operacion ideal para todos los 
componentes y calores especificos constantes a temperatura 
ambiente. 

9-182 Las necesidades de electricidad y calor de una planta 
se deben satisfacer mediante una fabrica que consiste en una 
turbina de gas y un intercambiador de calor para la produccion 
de vapor de agua. La planta opera en un ciclo Br ay ton simple 
entre los limites de presion de 100 y 1 000 kPa con aire como 
fluido de trabajo. El aire entra al compresor a 20 °C. Los gases 
de combustion salen de la turbina y entran al intercambiador 
de calor a 450 °C, y salen del intercambiador de calor a 325 
°C, mientras el agua liquida entra al intercambiador de calor 
a 15 °C y sale a 200 °C como vapor saturado. La potencia 
neta producida por el ciclo de turbina de gas es de 1 500 kW. 
Suponiendo una eficiencia isentropica del compresor de 86 
por ciento y una eficiencia isentropica de la turbina de 88 por 
ciento, y usando calores especificos variables, determine a) el 
flujo masico de aire, b) la relacion del trabajo de retroceso 
y la eficiencia termica y c) la tasa de produccion de vapor 
de agua en el intercambiador de calor. Tambien determine d) 
la eficiencia de utilizacion de la planta de cogeneracion, defi- 
nida como la relacion de la energia total utilizada a la energia 
suministrada a la planta. 



325 °C 15 °C 




FIGURA P9-182 
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9-183 Un avion de propulsion por reaccion vuela con una 
velocidad de 900 km/h a una altitud donde la temperatura y 
la presion del aire son —35 °C y 40 kPa. El aire sale del difu- 
sor a 50 kPa, con una velocidad de 15 m/s, y los gases de 
combustion entran a la turbina a 450 kPa y 950 °C. La tur- 
bina produce 500 kW de potencia que se usa totalmente en 
accionar el compresor. Suponiendo una eficiencia isentropica 
de 83 por ciento para el compresor, la turbina y la tobera, y 
usando calores especificos variables, determine a) la presion 
de los gases de combustion a la salida de la turbina, b) el flujo 
masico de aire a traves del compresor, c) la velocidad de los 
gases a la salida de la tobera y d) la potencia de propulsion y 
la eficiencia de propulsion de este motor. 
Respuestas: a) 147 kPa, b) 1.76 kg/s, c) 719 m/s, d) 206 kW, 
0.156 

9-184 Un ciclo de aire estandar con calores especificos cons- 
tantes se realiza en un sistema cerrado de cilindro-embolo, y 
esta compuesto de los siguientes tres procesos: 

1- 2 Compresion isentropica con una relacion de compresion 

r = l/i = 1/2 

2- 3 Adicion de calor a presion constante 

3- 1 Rechazo de calor a volumen constante 

a) Trace los diagramas P-wy T-s para este ciclo. 

b) Obtenga una expresion para la relacion de trabajo de retro- 
ceso como funcion de /: y r. 

c) Obtenga una expresion para la eficiencia termica del ciclo 
como funcion de ^ y r. 

d) Determine el valor de la relacion del trabajo de retroceso y 
la eficiencia cuando r tiende a la unidad. 

/,Que implican sus resultados respecto al trabajo neto reali- 
zado por el ciclo? 

9-185 Un ciclo de aire estandar con calores especificos 
constantes se Ueva a cabo en un sistema cerrado de cilindro- 
embolo, y esta compuesto de los siguientes tres procesos: 

1- 2 Adicion de calor a volumen constante 

2- 3 Expansion isentropica con una relacion de expansion 

r = \J,I\J^ 

3- 1 Rechazo de calor a presion constante 

a) Trace los diagramas P-i/ y T-s para este ciclo. 

b) Obtenga una expresion para la relacion del trabajo de retro- 
ceso como funcion de /: y r. 

c) Obtenga una expresion para la eficiencia termica del ciclo 
como funcion de /: y r. 

d) Determine el valor de la relacion del trabajo de retroceso y 
la eficiencia cuando r tiende a la unidad. 

^Que implican sus resultados acerca del trabajo neto realizado 
por el ciclo? 

9-186 Un ciclo de aire estandar con calores especificos 
constantes se lleva a cabo en un sistema cerrado de cilindro- 
embolo, y esta compuesto de los siguientes cuatro procesos: 

1- 2 Compresion isentropica con una relacion de compresion, 

r = 1/1/1/2 

2- 3 Adicion de calor a volumen constante 

3- 4 Expansion isentropica con una relacion de expansion 

= \J,I\J, 

4- 1 Rechazo de calor a presion constante con una relacion 

de voliimenes, = I/4/I/1 
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a) Trace los diagramas P-w y T-s para este ciclo. 

b) Obtenga una expresion para la eficiencia termica del ciclo 
como funcion de ^, r y r^. 

c) Evalue el limite de la eficiencia cuando tiende a la uni- 
dad. 

9-187 Reconsidere el problema 9-186. Determine la relacion 
del trabajo de retroceso para una relacion fija de temperaturas 
minima a maxima, T^/T^, y determine el limite de la relacion 
cuando tiende a la unidad. Compare su resultado con la 
expresion para la relacion de trabajo de retroceso para el ciclo 
de Otto para la misma relacion de compresion y relacion fija de 
temperaturas minima a maxima, T^/Ty 



9-188 

efectos de la relacion de compresion sobre la 
produccion neta de trabajo y la eficiencia termica del ciclo 
de Otto para una temperatura maxima de ciclo de 2 000 K. 
Tome el fluido de trabajo como aire que esta a 100 kPa y 300 
K al inicio del proceso de compresion, y suponga calores 
especificos variables. Varie la relacion de compresion de 6 a 
15 con incrementos de 1. Tabule y grafique sus resultados 
contra la relacion de compresion. 



Usando software EES (u otro), determine los 



9-189 

efectos de la relacion de presion en la produc- 
cion neta de trabajo y la eficiencia termica de un ciclo Bra- 
yton simple para temperatura maxima de ciclo de 1 800 K. 
Tome el fluido de trabajo como aire que esta a 100 kPa y 300 
K al inicio del proceso de compresion, y suponga calores 
especificos variables. Varie la relacion de presiones de 5 a 24 
con incrementos de 1 . Tabule y grafique sus resultados contra 
relacion de presiones. /,A que relacion de presiones se vuelve 
maximo el trabajo neto? que relacion de presiones se 
vuelve maxima la eficiencia termica? 

9-190 Repita el problema 9-189 suponiendo eficien- 

^S' cias isentropicas de 80 por ciento tanto para la 
turbina como para el compresor. 



Usando software EES (u otro), determine los 



9-191 

efectos de la relacion de presiones, la tempera- 
tura maxima de ciclo y las eficiencias de compresor y de tur- 
bina sobre la produccion neta de trabajo por unidad de masa y 
la eficiencia termica de un ciclo Brayton simple con aire como 
fluido de trabajo. El aire esta a 100 kPa y 300 K a la entrada 
del compresor. Tambien, suponga calores especificos constan- 
tes a temperatura ambiente. Determine la produccion neta de 
trabajo y la eficiencia termica para todas las combinaciones 
de los siguientes parametros, y saque conclusiones de los 
resultados: 

Relacion de presiones: 5, 8, 14 

Temperatura maxima del ciclo: 800, 1 200, 1 600 K 

Eficiencia isentropica del compresor: 80, 100 por ciento 
Eficiencia isentropica de la turbina: 80, 100 por ciento 

9-192 /T^ Repita el problema 9-191 considerando la varia- 
^S' cion de calores especificos con la temperatura. 

9-193 /T^ Repita el problema 9-191 usando helio como 
^S' fluido de trabajo. 



9-194 /g^ Usando software EES (u otro), determine el 
^S' efecto del numero de etapas de compresion y 
expansion sobre la eficiencia termica de un ciclo Brayton ideal 
regenerativo con compresion y expansion de etapas multiples. 
Suponga que la relacion total de presiones del ciclo es 18, y 
que el aire entra a cada etapa del compresor a 300 K y a cada 
etapa de la turbina a 1 200 K. Usando calores especificos 
constantes a temperatura ambiente, determine la eficiencia ter- 
mica del ciclo variando el numero de etapas de 1 a 22 en 
incrementos de 3. Grafique la eficiencia termica contra el 
numero de etapas. Compare sus resultados con la eficiencia de 
un ciclo Ericsson que opera entre los mismos limites de tem- 
peratura. 



Usando software EES (u otro), determine los 9-195 



Repita el problema 9-194 usando helio como 



fluido de trabajo. 



Problemas para el examen de fundamentos 
de ingeniena 

9-196 Un ciclo de Otto con aire como fluido de trabajo tiene 
una relacion de compresion de 10.4. En condiciones de aire 
estandar, la eficiencia termica de este ciclo es 

a) 10 por ciento b) 39 por ciento c) 61 por ciento 
d) 79 por ciento e) 82 por ciento 

9-197 Para los limites especificados de temperaturas maxima 
y minima, el ciclo ideal con la eficiencia termica mas baja es 

a) Camot b) Stirling c) Ericsson 

d) Otto e) Las eficiencias de todos son iguales 

9-198 Un ciclo de Carnot opera entre los limites de tempe- 
ratura de 300 y 2 000 K, y produce 600 kW de potencia neta. 
La tasa de cambio de entropia del fluido de trabajo durante el 
proceso de adicion de calor es 

a) 0 Z?) 0.300 kW/K c) 0.353 kW/K 

d) 0.261 kW/K ^)2.0kW/K 

9-199 Se comprime aire en un ciclo Diesel ideal de 2 a 0.13 
L, y luego se expande durante un proceso de adicion de calor 
a presion constante a 0.30 L. En condiciones de aire estandar, 
la eficiencia termica de este ciclo es 

a) 41 por ciento b) 59 por ciento c) 66 por ciento 
d) 70 por ciento ^) 78 por ciento 

9-200 Se comprime gas helio en un ciclo de Otto ideal, de 
20 °C y 2.5 L a 0.25 L, y su temperatura aumenta en 700 °C 
adicionales durante el proceso de adicion de calor. La tempe- 
ratura del helio antes del proceso de expansion es 

a) 1 790 °C b) 2 060 °C c) 1 240 °C 

d) 620 °C e) 820 °C 

9-201 En un ciclo ideal de Otto, se comprime aire de 1.20 kg/ 
m^ y 2.2 L a 0.26 L, y la produccion neta de trabajo del ciclo 
es de 440 kJ/kg. La presion media efectiva para este ciclo es 

a) 612 kPa Z?) 599 kPa c) 528 kPa 

d) 416 kPa ^) 367 kPa 

9-202 En un ciclo Brayton ideal, se comprime aire de 95 
kPa y 25 °C a 1 100 kPa. En condiciones de aire estandar, la 
eficiencia termica de este ciclo es 

c) 62 por ciento 



a) 45 por ciento 
d) 73 por ciento 



b) 50 por ciento 
^) 86 por ciento 
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9-203 Considere un ciclo Brayton ideal ejecutado entre los 
limites de presion de 1 200 y 100 kPa, y los Iimites de tempe- 
ratura de 20 y 1 000 °C con argon como fluido de trabajo. La 
produccion neta de trabajo de este ciclo es 

a) 68 kJ/kg b) 93 kJ/kg c) 158 kJ/kg 

d) 186kJ/kg e)310kJ/kg 

9-204 Un ciclo Brayton ideal tiene una produccion neta de 
trabajo de 150 kJ/kg, y una relacion del trabajo de retroceso 
de 0.4. Si tanto la turbina como el compresor tuvieran una 
eficiencia isentropica de 85 por ciento, la produccion neta de 
trabajo del ciclo seria 

a) 74 kJ/kg b) 95 kJ/kg c) 109 kJ/kg 

d) 128 kJ/kg e) 111 kJ/kg 

9-205 En un ciclo Brayton ideal, se comprime aire de 100 
kPa y 25 °C a 1 MPa, y luego se calienta a 927 °C antes de 
que entre a la turbina. En condiciones de aire estandar frio, la 
temperatura del aire a la salida de la turbina es 

a) 349 °C /?)426 °C c) 622 °C 

d) 733 °C e) 825 °C 

9-206 En un ciclo Brayton ideal con regeneracion, se com- 
prime gas argon de 100 kPa y 25 °C a 400 kPa, y luego se 
calienta a 1 200 °C antes de entrar a la turbina. La tempera- 
tura mas alta a la que se puede calentar el argon en el regene- 
rador es 

a) 246 °C Z?) 846 °C c) 689 °C 

d) 368 °C e) 573 °C 

9-207 En un ciclo Brayton ideal con regeneracion, se com- 
prime aire de 80 kPa y 10 °C a 400 kPa y 175 °C, se calienta 
a 450 °C en el regenerador, y luego se calienta mas a 1 000 
°C antes de entrar a la turbina. En condiciones de aire estan- 
dar Mo, la efectividad del regenerador es 

a) 33 por ciento b) 44 por ciento c) 62 por ciento 
d) 11 por ciento e) 89 por ciento 

9-208 Considere una turbina de gas que tiene una relacion 
de presiones de 6 y opera en ciclo Brayton con regeneracion 
entre los limites de temperatura de 20 y 900 °C. Si la relacion 
de calores especificos del fluido de trabajo es 1.3, la maxima 
eficiencia termica que esta turbina de gas puede tener es 

a) 38 por ciento b) 46 por ciento c) 62 por ciento 
d) 58 por ciento e) 97 por ciento 

9-209 Un ciclo ideal de turbina con muchas etapas de com- 
presion y de expansion y un regenerador de efectividad 100 
por ciento tiene una relacion total de presiones de 10. El aire 
entra a cada etapa del compresor a 290 K, y a cada etapa de 
turbina a 1 200 K. La eficiencia termica de este ciclo de tur- 
bina de gas es 

a) 36 por ciento b) 40 por ciento c) 52 por ciento 
d) 64 por ciento e) 16 por ciento 

9-210 Entra aire a un motor de propulsion por reaccion a 
320 m/s, a razon de 30 kg/s, y sale a 650 m/s en relacion con 
el avion. El empuje que desarrolla el motor es 

a) 5 kN Z?) 10 kN c) 15 kN 

d) 20 kN e) 26 kN 



Problemas de disefio y ensayo 

9-211 La cantidad de combustible que se introduce a un 
motor de ignicion por chispa se usa en parte para controlar la 
potencia que produce el motor. La gasolina produce aproxi- 
madamente 42 000 kJ/kg cuando se quema con aire en un 
motor de ignicion por chispa. DesarroUe un programa para el 
consumo de gasolina y la temperatura maxima del ciclo contra 
la produccion de potencia para un ciclo de Otto con una rela- 
cion de compresion de 8. 

9-212 El peso de un motor diesel es directamente propor- 
cional a la relacion de compresion (W = kr), porque se debe 
usar mas metal para robustecer el motor para las presiones 
mas altas. Examine el trabajo neto especifico que produce 
un motor diesel por unidad de peso al variar la relacion de 
presion y permanecer fijo el suministro especifico de calor. 
Haga esto para varios suministros de calor y constantes de 
proporcionalidad k. /,Hay algunas combinaciones optimas de k 
y suministros especificos de calor? 

9-213 Disene un ciclo de potencia de aire estandar en sis- 
tema cerrado compuesto de tres procesos y que tenga una 
eficiencia termica minima de 20 por ciento. Los procesos 
pueden ser isotermicos, isobaricos, isocoricos, isentropicos, 
politropicos o de presion como funcion lineal del volumen; 
sin embargo, no se pueden usar los ciclos Otto, Diesel, Erics- 
son ni Stirling. Prepare un reporte de ingenieria describiendo 
su diseno, mostrando los diagramas P-w y T-s y calculos de 
muestra. 

9-214 Escriba un ensayo sobre los desarroUos mas recientes 
sobre los motores de dos tiempos, y averigiie cuando se po- 
drian ver en el mercado automoviles accionados por motores 
de dos tiempos. ^Por que los principales fabricantes de auto- 
moviles tienen nuevamente interes en motores de dos tiem- 
pos? 

9-215 Gases de escape de la turbina de un ciclo Brayton 
simple son bastante calientes y se pueden usar para otros pro- 
positos termicos. Un uso propuesto es generar vapor saturado 
a 110 °C de agua a 30 °C en una caldera. Este vapor se distri- 
buira a varios edificios en un campus universitario para cale- 
faccion de espacios. Para este fin se va a usar un ciclo Bra- 
yton con una relacion de presiones de 6. Grafique la potencia 
producida, el flujo de vapor de agua producido y la tempera- 
tura maxima del ciclo como funciones de la tasa de adicion 
de calor al ciclo. La temperatura a la entrada de la turbina no 
debe exceder 2 000 °C. 

9-216 Una turbina de gas opera con un regenerador y dos 
etapas de recalentamiento e interenfriamiento. Este sistema 
esta disenado de modo que cuando entra al compresor a 100 
kPa y 15 °C, la relacion de presiones para cada etapa de com- 
presion es 3; la temperatura del aire cuando entra a una turbina 
es de 500 °C, y el regenerador opera perfectamente. A plena 
carga, este ciclo produce 800 kW. Para que esta maquina de 
servicio a una carga parcial, se reduce la adicion de calor en 
ambas camaras de combustion. Desarrolle un programa Optimo 
de adicion de calor a las camaras de combustion para cargas 
parciales que van de 400 kW a 800 kW. 

9-217 Se le ha pedido disenar una planta de generacion elec- 
trica en un laboratorio establecido en la Luna. Usted ha selec- 
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cionado un ciclo Brayton simple que usa argon como fluido 
de trabajo y tiene una relacion de presiones de 6. El intercam- 
biador de calor de rechazo de calor mantiene el estado a la 
entrada del compresor a 50 kPa y — 20 °C. Usted ha decidido 
usar colectores solares para servir como fuente de calor. Las 
pruebas de estos colectores dan los resultados de aumento de 
temperatura que se muestran en la figura. Desarrolle una gra- 
fica de la potencia que producira este sistema, y su eficiencia 
termica, como funcion del flujo masico de argon. /,Hay un 
flujo masico "optimo" con el que se debe operar esta planta 
de generacion electrica? 




Flujo de gas, kg/s 

FIGURA P9-217 

9-218 Si el control de temperatura a la entrada del compre- 
sor del problema 9-217 se averia, la temperatura a la entrada 
del compresor varia linealmente con el flujo de gas. Es —40 
°C cuando el flujo es 0 kg/s, y 0 °C cuando el flujo es de 2 



kg/s. Desarrolle un programa que estime la potencia produ- 
cida y la eficiencia termica cuando el flujo de argon varia de 
0.01 kg/s a 2 kg/s. /,Hay un flujo optimo al que se debe operar 
esta planta de generacion electrica? 

9-219 Desde que Aegidius Elling, de Noruega, la introdujo 
en 1903, la inyeccion de vapor de agua entre la camara de 
combustion y la turbina se usa incluso en algunas turbinas 
modernas de gas que estan actualmente en operacion, para 
enfriar los gases de combustion a una temperatura metaliirgi- 
camente segura, al mismo tiempo que aumenta el flujo masico 
a traves de la turbina. Actualmente hay varias plantas de tur- 
bina de gas que usan inyeccion de vapor de agua para aumen- 
tar la potencia y mejorar la eficiencia termica. 

Considere una planta de generacion electrica de turbina de 
gas cuya relacion de presion es 8. Las eficiencias isentropicas 
del compresor y de la turbina son 80 por ciento, y hay un rege- 
nerador con una efectividad de 70 por ciento. Cuando el flujo 
masico de aire a traves del compresor es de 40 kg/s, la tem- 
peratura a la entrada de la turbina se vuelve 1 700 K. Pero la 
temperatura de entrada a la turbina esta limitada a 1 500 K, y 
por lo tanto se esta considerando la inyeccion de vapor de agua 
a los gases de combustion. Sin embargo, para evitar las com- 
plicaciones relativas a la inyeccion de vapor, se propone usar 
aire en exceso (es decir, admitir mucho mas aire que el que se 
necesita para llevar a cabo la combustion) para bajar la tempe- 
ratura de combustion y, por lo tanto, la temperatura de entrada 
a la turbina, al mismo tiempo que se aumenta el flujo masico 
y por lo tanto la produccion de potencia de la turbina. Lvalue 
esta propuesta, y compare el desempeno termodinamico de una 
planta de generacion electrica de turbina de gas de "alto flujo 
de aire" con el de una de "inyeccion de vapor de agua", en las 
siguientes condiciones de diseno: el aire ambiente esta a 100 
kPa y 25 °C, hay disponible suministro adecuado de agua a 20 
°C y la cantidad de combustible suministrado a la camara de 
combustion permanece constante. 




Y COMBINADOS 



En el capitulo 9 se analizaron los ciclos de potencia de gas en los que el flui- 
do de trabajo permanece como gas durante todo el ciclo. En este capitulo 
se consideran ciclos de potencia de vapor en los que el fluido de trabajo 
se evapora y condensa alternadamente. Asimismo, se analiza la generacion de 
potencia acoplada con un proceso de calentamiento llamada cogeneracidn. 

La constante demanda de eficiencias termicas mas altas ha producido algu- 
nas modificaciones innovadoras en el ciclo basico de potencia de vapor. Entre 
estos, se estudian ciclos con recalentamiento y regenerativo asi como ciclos 
combinados de potencia de gas y vapor. 

El vapor de agua es el fluido de trabajo usado mas comunmente en ciclos de 
potencia de vapor debido a sus muchas y atractivas caracteristicas, como bajo 
costo, disponibilidad y alta entalpia de vaporizacion. Por consiguiente, este ca- 
pitulo se dedica principalmente al estudio de centrales electricas de vapor, las 
cuales normalmente son llamadas centrales carboelectricas, centrales nucleo- 
electricas o centrales electricas de gas natural, segun el tipo de combustible que 
empleen para suministrar calor al vapor. Sin embargo, el vapor pasa por el mis- 
mo ciclo basico en todas; por lo tanto pueden analizarse de la misma manera. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 10, los objetivos son: 

■ Analizar ciclos de potencia de vapor 
en los cuales el fluido de trabajo se 
evapora y condensa alternadamente. 

■ Analizar la generacion de potencia 
acoplada con el proceso de calenta- 
miento llamada cogeneracidn. 

■ Investigar maneras de modificar el 
ciclo Rankine basico de potencia de 
vapor para incrementar la eficiencia 
termica del ciclo. 

■ Analizar los ciclos de potencia de 
vapor con recalentamiento y rege- 
neracion. 

■ Analizar ciclos de potencia que con- 
sisten en dos ciclos separados co- 
nocidos como ciclos combinados y 
ciclos binaries. 
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10-1 - EL CICLO DE VAPOR DE CARNOT 

Como se ha mencionado repetidamente, el ciclo de Carnot es el mas eficiente 
de los ciclos que operan entre dos limites especificados de temperatura. Asi, 
es natural considerar primero a este ciclo como un prospecto de ciclo ideal 
para las centrales electricas de vapor. Si fuera posible, se adoptaria como el 
ciclo ideal. Sin embargo, como se explica a continuacion el ciclo de Carnot 
no es un modelo apropiado para los ciclos de potencia. A lo largo de todo el 
analisis se ha considerado al vapor como el fluido de trabajo, ya que su uso 
predomina en los ciclos de potencia de vapor. 

Considere un ciclo de Carnot de flujo estacionario ejecutado dentro de la 
curva de saturacion de una sustancia pura, como se muestra en la figura 
10- la). El fluido se calienta de manera reversible e isotermicamente en una cal- 
dera (proceso 1-2); se expande isentropicamente en una turbina (proceso 2-3); 
se condensa reversible e isotermicamente en un condensador (proceso 3-4), y 
se comprime de manera isentropica mediante un compresor hasta su estado 
inicial (proceso 4-1). 

Con este ciclo se asocian varias situaciones impracticas: 

1. La transferencia isotermica de calor hacia o desde un sistema de dos 
fases no es dificil de alcanzar en la practica, porque una presion constante en 
el dispositivo fija automaticamente la temperatura en el valor de saturacion. 
Por consiguiente, los procesos 1-2 y 3-4 pueden aproximarse bastante a los 
de las calderas y los condensadores reales. Sin embargo, restringir los pro- 
cesos de transferencia de calor a sistemas de dos fases limita severamente la 
temperatura maxima que puede utilizarse en el ciclo (tiene que permanecer 
debajo del valor del punto critico, el cual es de 374 °C para el agua). Res- 
tringir la temperatura maxima en el ciclo limita tambien la eficiencia termica. 
Cualquier intento por elevar la temperatura maxima en el ciclo implica la 
transferencia de calor hacia el fluido de trabajo en una sola fase, lo que no es 
facil de realizar de modo isotermico. 

2. El proceso de expansion isentropica (proceso 2-3) puede aproxi- 
marse bastante mediante una turbina bien disenada. Sin embargo, la calidad 
del vapor disminuye durante este proceso, como se observa en el diagrama 
T-s de la figura 10- la). Por lo tanto, la turbina tiene que manejar vapor con 
baja calidad, es decir, vapor con un alto contenido de humedad. El choque 
de gotas liquidas sobre los alabes de la turbina produce erosion y es una de 
las principales fuentes de desgaste. Asi, el vapor con calidades menores a 90 



FIGURA 10-1 




Diagrama T-s para dos ciclos de vapor s s 

de Carnot. a) b) 
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por ciento no puede ser tolerado en la operacion de centrales electricas. Este 
problema podria eliminarse utilizando un fluido de trabajo con una Imea muy 
inclinada de vapor saturado. 

3. El proceso de compresion isentropica (proceso 4-1) implica la com- 
presion de una mezcla de liquido y vapor hasta un liquido saturado. Hay dos 
dificultades asociadas con este proceso: primero, no es facil controlar el pro- 
ceso de condensacion de manera tan precisa como para obtener finalmente la 
calidad deseada en el estado 4; y segundo, no es practico disenar un compre- 
sor que maneje dos fases. 

Algunos de estos problemas pueden eliminarse al ejecutar el ciclo de Car- 
not de manera diferente, como se muestra en la figura 10- IZ?). Sin embargo, 
este ciclo presenta otros problemas, como la compresion isentropica a presio- 
nes extremadamente altas y la transferencia isotermica de calor a presiones 
variables. Por lo tanto concluimos que el ciclo de Carnot no puede lograrse en 
los dispositivos reales y no es un modelo realista para los ciclos de potencia 
de vapor. 

10-2 - CICLO RANKINE: EL CICLO IDEAL PARA 
LOS CICLOS DE POTENCIA DE VAPOR 

Es posible eliminar muchos de los aspectos impracticos asociados con el 
ciclo de Carnot si el vapor es sobrecalentado en la caldera y condensado por 
completo en el condensador, como se muestra de manera esquematica en un 
diagrama T-s en la figura 10-2. Lo que resulta es el ciclo Rankine, el cual 
es el ciclo ideal para las centrales electricas de vapor. El ciclo Rankine ideal 
no incluye ninguna irreversibilidad interna y esta compuesto de los siguientes 
cuatro procesos: 

1- 2 Compresion isentropica en una bomba 

2- 3 Adicion de calor a presion constante en una caldera 

3- 4 Expansion isentropica en una turbina 

4- 1 Rechazo de calor a presion constante en un condensador 



^entrada 




S 



FIGURA 10-2 

El ciclo Rankine ideal simple. 
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El agua entra a la bomba en el estado 1 como liquido saturado y se con- 
densa isentropicamente hasta la presion de operacion de la caldera. La tem- 
peratura del agua aumenta un poco durante este proceso de compresion isen- 
tropica debido a una ligera disminucion en el volumen especifico del agua. 
La distancia vertical entre los estados 1 y 2 en el diagrama T-s se exagera de 
manera considerable para mayor claridad. (Si el agua fuera realmente incom- 
presible, ^habria un cambio de temperatura durante este proceso?) 

El agua entra a la caldera como liquido comprimido en el estado 2 y sale 
como vapor sobrecalentado en el estado 3. La caldera es basicamente un gran 
intercambiador de calor donde el calor que se origina en los gases de combus- 
tion, reactores nucleares u otras fuentes, se transfiere al agua esencialmente a 
presion constante. La caldera, junto con la seccion (sobrecalentador) donde el 
vapor se sobrecalienta, recibe el nombre de generador de vapor. 

El vapor sobrecalentado en el estado 3 entra a la turbina donde se expande 
isentropicamente y produce trabajo al hacer girar el eje conectado a un gene- 
rador electrico. La presion y la temperatura del vapor disminuyen durante 
este proceso hasta los valores en el estado 4, donde el vapor entra al conden- 
sador. En este estado el vapor es por lo general un vapor humedo con una alta 
calidad. El vapor se condensa a presion constante en el condensador, el cual 
es basicamente un gran intercambiador de calor, rechazando el calor hacia un 
medio de enfriamiento como un lago, un rio o la atmosfera. El vapor sale del 
condensador como liquido saturado y entra a la bomba, completando el ciclo. 
En areas donde el agua es muy valiosa, las centrales electricas son enfria- 
das con aire en lugar de agua. Este metodo de enfriamiento, que tambien se 
emplea en motores de automovil, es conocido como enfriamiento seco. Varias 
centrales electricas en el mundo, incluidas algunas en Estados Unidos, utilizan 
enfriamiento seco para conservar el agua. 

Recuerde que el area bajo la curva del proceso en un diagrama T-s repre- 
senta la transferencia de calor para procesos internamente reversibles; y 
observe que el area bajo la curva del proceso 2-3 representa el calor trans- 
ferido hacia el agua en la caldera y que el area bajo la curva del proceso 4-1 
representa el calor rechazado en el condensador. La diferencia entre estas dos 
(el area encerrada por el ciclo) es el trabajo neto producido durante el ciclo. 



Analisis de energfa del ciclo Rankine ideal 

Los cuatro componentes asociados con el ciclo Rankine (la bomba, la caldera, 
la turbina y el condensador) son dispositivos de flujo estacionario, por lo tanto 
los cuatro procesos que conforman el ciclo Rankine pueden ser analizados 
como procesos de flujo estacionario. Por lo general, los cambios en la energia 
cinetica y potencial del vapor son pequenos en relacion con los terminos de 
trabajo y de transferencia de calor, de manera que son insignificantes. Enton- 
ces, la ecuacion de energia de flujo estacionario por unidad de masa de vapor 
se reduce a 

(^entrada- ^salida) + (>^entrada " >^salida) = K - K (kJ/kg) (10-1) 

La caldera y el condensador no incluyen ningun trabajo y se supone que la 
bomba y la turbina son isentropicas, entonces la relacion de conservacion de 
la energia para cada dispositivo puede expresarse como: 

Bomba (q = 0): Wbomba,entrada = - (10-2) 
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o, 



donde 



Caldera {w — 0): 
Turbina (q = 0): 



^bomba,entrada ~ ^(^2 ^l) 



^entrada ~ ^3 ^2 



''^turbina,salida ~ ^3 ^4 



Condensador {w — 0): <?saiida = h^^ — 

La eficiencia termica del ciclo Rankine se determina a partir de 



(10-3) 

(10-4) 
(10-5) 
(10-6) 
(10-7) 



T7ter 



^neto J ^salida 



^entrada 



^entrada 



(10-8) 



donde 



^neto ^entrada ^salida ^turbina, salida ^bomba,entrada 



La eficiencia de conversion de las centrales electricas estadounidenses se 
expresa a menudo en terminos de la tasa termica, que es la cantidad en Btu 
de calor suministrada para generar 1 kWh de electricidad. Cuanto menor es 
la tasa termica, mas grande sera la eficiencia. Si se considera que 1 kWh = 
3 412 Btu, y sin tomar en cuenta las perdidas asociadas con la conversion de 
potencia en el eje a potencia electrica, la relacion entre la tasa termica y la 
eficiencia termica puede expresarse como 



T7ter 



3 412 (Btu/kWh) 
Tasa termica (Btu/kWh) 



(10-9) 



Por ejemplo, una tasa termica de 11 363 Btu/kWh es equivalente a una efi- 
ciencia termica de 30 por ciento. 

La eficiencia termica tambien puede interpretarse como la relacion entre 
el area encerrada por el ciclo en un diagrama T-s y el area bajo el proceso de 
adicion de calor. El uso de estas relaciones se ilustra en el siguiente ejemplo. 



^ EJEMPLO 10-1 El ciclo Rankine ideal simple 

J Considere una central electrica de vapor que opera en el ciclo Rankine ideal 
J simple. El vapor de agua entra a la turbina a 3 MPa y 350 °C y es conden- 

■ sado en el condensador a una presion de 75 kPa. Deternnine la eficiencia 

■ termica de este ciclo. 

Solucion Se tiene una central electrica de vapor que opera en el ciclo Ran- 
kine ideal simple. Se determinara la eficiencia termica del ciclo. 
Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam- 
bios en las energias cinetica y potencial son insignificantes. 
Analisis El esquema de la central y el diagrama T-s del ciclo se muestran en 
la figura 10-3. Observe que la central opera en el ciclo Rankine ideal, por lo 
tanto la turbina y la bomba son isentropicas, no hay caidas de presion en la 
caldera ni en el condensador y el vapor sale de este ultimo para entrar a la 
bomba como liquido saturado a la presion del condensador. 
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entrada 



^bomba,entrada 



^turbina,salida 




salida 



FIGURA 10-3 

Esquema y diagrama T-s para el ejemplo 10-1. 



T, °C 



350 - 




■^1 =^1 



^3 - ^4 



Primero se determinan las entalpias en varios puntos del cicio, utilizando 
los datos de las tablas de vapor (tablas A-4, A-5 y A-6): 

Estado 1: = 75 kPa 1 = hf ^ 75 = 384.44 kJ/kg 

Liquido saturadoj ^ = ^/ a vskPa ^ 0.001037 mYkg 
Estado 2: P2 = ^ MPa 

S2 = Si 

Wbomba,entrada = ^(^2" A) = (0.001037 mVkg)[ (3 000 - 75) kPa] ( 3 ) 

V 1 kPa • m / 

= 3.03 kJ/kg 

h2 = h,+ Wbo„.ba,entrada = (384.44 + 3.03) kJ/kg = 387.47 kJ/kg 

Estado 3: = 3 MPal = 3 116.1 kJ/kg 

73 = 350 °C J ^3 = 6.7450 kJ/kg • K 

Estado 4: P4 = 75 kPa (mezcla saturada) 

^4 = ^3 

^4 - Sf 6.7450 - 1.2132 



X4 



= 0.8861 



Sfg 6.2426 
= hf + x^hfg = 384.44 + 0.8861(2 278.0) = 2 403.0kJ/kg 

For lo tanto, 

^entrada = ^ - = (3 116.1 - 387.47) kJ/kg = 2 728.6kJ/kg 
^salida =h - h = {2 403.0 - 384.44) kJ/kg = 2 018.6 kJ/kg 

y 

^salida 2 018.6kJ/kg 
T^ter = 1 - = 1 - = 0.260o26.0% 



^entrada 



2 728.6 kJ/kg 
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La eficiencia termica tambien podria determinarse a partir de 

>Vturbina,saHda= ' h, = {?> 116.1 - 2 403.0) kj/kg = lUA kj/kg 

>^neto = >^turbina,salida " >^bomba,entrada = (713.1 - 3.03) kJ/kg = 710.1 kJ/kg 



>Vneto = ^entrada " ^salida = (2 728.6 - 2 018.6) kJ/kg = 710.0 kJ/kg 



W^eto 710.0 kJ/kg 

77.,, = = = 0.260 o 26.0% 

^entrada 2 728.6 kJ/kg 

Es decir, esta central electrica convierte en trabajo neto 26 por ciento del 
calor que recibe de la caldera. Una central electrica real que opera entre los 
mismos limites de temperatura y presion tendra una eficiencia menor debido 
a irreversibilidades como la friccion. 

Comentario Note que la relacion de trabajo de retroceso ir^^ = ^^e^trada/^^salida) 
de esta central electrica es 0.004, por lo tanto solo se requiere 0.4 por 
ciento de la salida de trabajo de la turbina para operar la bomba. Tener rela- 
ciones de trabajo de retroceso bajas es caracteristico de los ciclos de poten- 
cia de vapor, lo cual contrasta con los de potencia de gas que por lo gene- 
ral incluyen relaciones de trabajo de retroceso muy altas (entre 40 y 80 por 
ciento). 

Tambien es interesante observar la eficiencia termica de un cicio de Carnot 
que opera entre los mismos limites de temperatura 

^ T^^ (91.76 + 273) K ^ 
"'^'^'^""^^ T^^ (350 + 273) K 

La diferencia entre las dos eficiencias se debe a la gran irreversibilidad externa 
en el cicIo Rankine causada por la mayor diferencia de temperatura entre el 
vapor y los gases de combustion en la caldera. 



10-3 - DESVIACION DE LOS CICLOS 

DE POTENCIA DE VAPOR REALES 
RESPECTO DE LOS IDEALIZADOS 

El ciclo real de potencia de vapor difiere del ciclo Rankine ideal, como se 
ilustra en la figura 10-4a), como resultado de las irreversibilidades en diversos 
componentes. La friccion del fluido y las perdidas de calor hacia los alrededo- 
res son las dos fuentes mas comunes de irreversibilidades. 

Lsi friccion del fluido ocasiona caidas de presion en la caldera, el condensa- 
dor y las tuberias entre diversos componentes. Como resultado, el vapor sale 
de la caldera a una presion un poco menor. Ademas, la presion en la entrada de 
la turbina es un poco mas baja que la de la salida de la caldera, debido a la 
caida de presion en los tubos conectores. La caida de presion en el condensa- 
dor por lo general es muy pequena. Para compensar todas estas caidas de pre- 
sion, el agua debe bombearse a una presion mas alta que la que tiene el ciclo 
ideal. Esto requiere una bomba mas grande y una mayor entrada de trabajo a 
la bomba. 

Otra fuente importante de irreversibilidad es la perdida de calor del vapor 
hacia los alrededores cuando este fluido circula por varios componentes. Para 
mantener el mismo nivel de salida neta de trabajo, es necesario transferir mas 
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FIGURA 10-4 

a) Desviacion del ciclo real de potencia de vapor respecto del ciclo Rankine ideal, b) Efecto de las 
irreversibilidades de la bomba y la turbina en el ciclo Rankine ideal. 



calor hacia el vapor en la caldera para compensar estas perdidas de calor inde- 
seables. Como consecuencia, la eficiencia del ciclo disminuye. 

Las irreversibilidades que suceden dentro de la bomba y la turbina son 
especialmente importantes. Una bomba requiere una entrada de trabajo mayor 
y una turbina produce una salida de trabajo mas pequena como consecuencia 
de las irreversibilidades. Bajo condiciones ideales, el flujo a traves de estos 
dispositivos es isentropico. La desviacion existente entre bombas y turbinas 
reales respecto de las isentropicas puede ser tomada en cuenta utilizando efi- 
ciencias isentropicas, definidas como 



y 



(10-10) 



(10-11) 



donde los estados 2a y 4a son los estados reales de salida de la bomba y de la 
turbina, respectivamente, mientras que 2s y 4^ son los estados correspondien- 
tes para el caso isentropico (figura l0-4b). 

Tambien es necesario considerar otros factores en el analisis de los ciclos 
reales de potencia. En los condensadores reales, por ejemplo, el liquido suele 
subenfriarse para evitar el inicio de la cavitacion, la rapida evaporacion y con- 
densacion del fluido en el lado de baja presion del impulsor de la bomba, lo 
cual puede danarla. Hay perdidas adicionales en los cojinetes ubicados entre 
las partes moviles como consecuencia de la friccion. El vapor que se fuga 
durante el ciclo y el aire que ingresa al condensador representan otras dos 
fuentes de perdida. Finalmente, la potencia consumida por equipos auxiliares, 
como los ventiladores que suministran aire al horno, tambien deben conside- 
rarse en la evaluacion del desempeno de las centrales electricas reales. 

El efecto de las irreversibilidades en la eficiencia termica de un ciclo de 
potencia de vapor se ilustra en el siguiente ejemplo. 



EJEMPLO 10-2 Un cicio de potencia de vapor real 

Una central electrica de vapor opera en el cicIo que se muestra en la figura 
10-5. Si las eficiencias isentropicas de la turbina y la bomba son de 87 por 
ciento y de 85 por ciento, respectivamente, determine a) la eficiencia termica 
del cicIo y b) la salida de potencia neta de la central para un flujo masico de 
15 kg/s. 

Solucion Se considera un cicIo de potencia de vapor con eficiencias espe- 
cificadas para la bomba y la turbina. Se determinaran la eficiencia termica del 
cicIo y la salida de potencia neta. 

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam- 
bios en las energias cinetica y potencial son insignificantes. 
Analisis El esquema de la central y el diagrama T-s del cicIo se muestra en 
la figura 10-5. Las temperaturas y presiones del vapor en diversos puntos 
tambien se indican en la figura. Observe que la central electrica incluye com- 
ponentes de flujo estacionario y opera con base en el cicIo Rankine, pero se 
han tomado en cuenta las imperfecciones de varies componentes. 

a) La eficiencia termica de un cicIo es la relacion entre la salida neta de tra- 
bajo y la entrada de calor, y se determina como: 

Entrada de trabajo a la bomba: 

'^5,bomba,entrada 
^bomba,entrada _ _ 

Vp Vp 
_ (0.001009 m7kg)[(16 000 - 9) kPa] / 1 kJ \ 
0.85 V 1 kPa • mV 

= 19.0kJ/kg 




FIGURA 10-5 

Esquema y diagrama T-s para el ejemplo 10-2. 
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Salida de trabajo de la turhina: 

^turbina,salida ^r^5,turbina,salida 

= rjrihs - hes) = 0.87(3 583.1 - 2 115.3) kJ/kg 
= 1 277.0 kJ/kg 

Entrada de calor a la caldera: 

^entrada = K - = {3 647.6 - 160.1) kJ/kg = 3 487.5 kJ/k^ 

Por lo tanto, 



T7ter 



= >^turbina,salida - >^bomba,entrada = (1 277.0 - 19.0) kJ/kg = 1 258.0 kJ/kg 



1 258.0 kJ/kg 



= 0.361 o 36.1% 



'^entrada 3 487.5 kJ/kg 

b) La potencia producida por esta central electrica es 

^neto= ^Keto) = ( 15 kg/s) ( 1 258.0 kJ/kg) = 18.9 MW 

Comentario Sin las irreversibilidades, la eficiencia termica de este cicio seria 
de 43.0 por ciento (vease el ejempio 10-3c). 




FIGURA 10-6 

Efecto que causa reducir la presion del 
condensador en el ciclo Rankine ideal. 



10-4 - ^C6M0 INCREMENTAR LA EFICIENCIA 
DEL CICLO RANKINE? 

Las centrales electricas de vapor son responsables de producir la mayor parte 
de la energia electrica del mundo, e incluso pequenos incrementos en la efi- 
ciencia termica pueden significar grandes ahorros en los requerimientos de 
combustible. En consecuencia, es valido cualquier esfuerzo para mejorar la 
eficiencia del ciclo con que operan las centrales electricas de vapor. 

La idea basica detras de todas las modificaciones para incrementar la efi- 
ciencia termica de un ciclo de potencia es la misma: incrementar la tempera- 
tura promedio a la que el calor se transfiere al fluido de trabajo en la cal- 
dera, o disminuir la temperatura promedio a la que el calor se rechaza del 
fluido de trabajo en el condensador. Es decir, la temperatura promedio del 
fluido debe ser lo mas alta posible durante la adicion de calor y lo mas baja 
posible durante el rechazo de calor. A continuacion se analizan tres maneras 
de lograr esto en el ciclo Rankine ideal simple. 

Reduccion de la presion del condensador 
{reduccion de T^,^,^,,J 

El agua existe como un vapor humedo en el condensador a la temperatura 
de saturacion correspondiente a la presion dentro del condensador. Por con- 
siguiente, la reduccion de la presion de operacion del condensador reduce 
automaticamente la temperatura del vapor, y por lo tanto la temperatura a la 
cual el calor es rechazado. 

El efecto de la reduccion de la presion del condensador en la eficiencia 
del ciclo Rankine se ilustra en un diagrama T-s en la figura 10-6. Con propo- 
sitos comparativos, el estado a la entrada de la turbina se mantiene igual. El 
area sombreada en este diagrama representa el aumento en la salida neta de 
trabajo debido a la disminucion de la presion del condensador desde P4 hasta 
P4 . Los requerimientos de entrada de calor tambien aumentan (representados 
por el area bajo la curva 2'-2), pero este incremento es muy pequeno. Por lo 
tanto el efecto total de reducir la presion del condensador es un aumento en 
la eficiencia termica del ciclo. 
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Para aprovechar el aumento de eficiencia a bajas presiones, los condensa- 
dores de las centrales electricas de vapor suelen operar muy por debajo de la 
presion atmosferica. Esto no representa un problema mayor porque los ciclos 
de potencia de vapor operan en un circuito cerrado. Sin embargo, hay un limite 
inferior a utilizar para la presion del condensador, limite que no puede ser menor 
a la presion de saturacion correspondiente a la temperatura del medio de enfria- 
miento. Considere, por ejemplo, un condensador que se enfria mediante un rio 
cercano que esta a 15 °C. Si se permite una diferencia de temperatura de 10 °C 
para la transferencia efectiva de calor, la temperatura del vapor en el conden- 
sador debe estar arriba de 25 °C, por lo tanto la presion del condensador debe 
ser mayor a 3.2 kPa, que es la presion de saturacion a 25 °C. 

Sin embargo, la reduccion de la presion del condensador no deja de tener 
efectos colaterales. Por un lado crea la posibilidad de las filtraciones de aire 
dentro del condensador; y mas importante aun es el incremento del contenido de 
humedad del vapor en las etapas finales de la turbina, como puede verse en la 
figura 10-6. La presencia de grandes cantidades de humedad es indeseable en 
las turbinas, porque disminuye su eficiencia y erosiona sus alabes. Afortunada- 
mente, este problema se puede corregir, como se analiza posteriormente. 

Sobrecalentamiento del vapor a altas 
temperaturas Uncremento de Tgitg proJ 

La temperatura promedio a la que el calor es transferido hacia el vapor puede ser 
incrementada sin aumentar la presion de la caldera, gracias al sobrecalentamiento 
del vapor a altas temperaturas. El efecto del sobrecalentamiento en el desempeno 
de los ciclos de potencia de vapor se ilustra en un diagrama T-s en la figura 10-7. 
El area sombreada en este diagrama representa el aumento en el trabajo neto, 
mientras que el area total bajo la curva del proceso 3-3' representa el aumento en 
la entrada de calor. De este modo, tanto el trabajo neto como la entrada de calor 
aumentan como resultado del sobrecalentamiento del vapor a una temperatura 
mas alta. Sin embargo, el efecto total es un incremento en la eficiencia termica, 
porque aumenta la temperatura promedio a la cual se anade calor. 

El sobrecalentamiento del vapor a temperaturas mas altas tiene otro efecto 
muy conveniente: disminuye el contenido de humedad del vapor a la salida de 
la turbina, como se observa en el diagrama T-s (la calidad del estado 4' es mas 
alta que la del estado 4). 

Sin embargo, la temperatura a la que el vapor se sobrecalienta esta limitada 
debido a consideraciones metalurgicas. En la actuahdad la temperatura de vapor 
mas alta permisible en la entrada de la turbina es de aproximadamente 620 °C 
(1 150 °F). Cualquier incremento en este valor depende del mejoramiento de los 
materiales actuales o del descubrimiento de otros nuevos que puedan soportar 
temperaturas mas altas. Las ceramicas son muy promisorias en este aspecto. 

Incremento de la presion de la caldera 
Uncremento de T,^,,^p,oJ 

Otra manera de incrementar la temperatura promedio durante el proceso de 
adicion de calor es aumentar la presion de operacion de la caldera, lo cual 
eleva automaticamente la temperatura a la que sucede la ebullicion. Esto a su 
vez eleva la temperatura promedio a la cual se transfiere calor al vapor y de 
ese modo incrementa la eficiencia termica del ciclo. 

El efecto de aumentar la presion de la caldera en el desempeno de los ci- 
clos de potencia de vapor se ilustra en un diagrama T-s en la figura 10-8. 



Incremento en w„ 




FIGURA 10-7 

Efecto que provoca sobrecalentar el 
vapor hasta temperaturas elevadas en el 
ciclo Rankine ideal. 



Incremento 

en Wneto 



3' 3 




FIGURA 10-8 

Efecto que produce incrementar la 
presion de la caldera en el ciclo Rankine 
ideal. 
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Observe que para una temperatura de entrada fija en la turbina, el ciclo se 
corre a la izquierda y aumenta el contenido de humedad del vapor en la salida 
de la turbina. Sin embargo, este efecto colateral indeseable puede corregirse al 
recalentar el vapor, como se analiza en la siguiente seccion. 

Las presiones de operacion de las calderas se ban incrementado en forma 
gradual a lo largo de los anos desde 2.7 MPa (400 psia) en 1922, hasta mas de 
30 MPa (4 500 psia) en la actualidad, generando el suficiente vapor para pro- 
ducir una salida neta de potencia de 1 000 MW o mas en una central electrica 
grande de vapor. Actualmente muchas de estas modemas centrales operan a 
presiones supercriticas (P > 22.06 MPa) y tienen eficiencias termicas de 40 
por ciento en el caso de centrales que funcionan con combustibles fosiles y de 
34 por ciento para las nucleoelectricas. En Estados Unidos operan mas de 150 
centrales electricas de vapor de presion supercritica. Las menores eficiencias 
de las nucleoelectricas se deben a las inferiores temperaturas maximas utili- 
zadas en esas centrales por razones de seguridad. El diagrama T-s del ciclo 
Rankine supercritico se presenta en la figura 10-9. 

Los efectos de reducir la presion del condensador, sobrecalentar a una tem- 
peratura mas elevada e incrementar la presion de la caldera en la eficiencia 
termica del ciclo Rankine se ilustran a continuacion con un ejemplo. 



EJEMPLO 10-3 Efecto de la presion y la temperatura 
de la caldera sobre la eficiencia 

Considere una central electrica de vapor que opera con el ciclo Rankine ideal. 
El vapor entra a la turbina a 3 MPa y 350 °C y se condensa en el condensador 
a una presion de 10 kPa. Determine a) la eficiencia termica de esta central 
electrica, b) la eficiencia termica si el vapor se sobrecalienta a 600 °C en lugar 
de 350 °C, c) la eficiencia termica si la presion de la caldera se eleva a 15 
MPa mientras la temperatura de entrada de la turbina se mantiene en 600 °C. 

Solucion Se considera una central electrica de vapor que opera con el ciclo 
Rankine ideal. Se determinaran los efectos que produce sobrecalentar el vapor 
a una temperatura mas elevada e incrementar la presion de la caldera sobre 
la eficiencia termica. 




s 



FIGURA 10-9 

Un ciclo Rankine supercritico. 




FIGURA 10-10 

Diagramas T-s de los tres ciclos estudiados en el ejemplo 10-3. 
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Analisis Los diagramas T-s del cicio para los tres casos se presentan en la 
figura 10-10. 

a) Esta es la central electrica de vapor analizada en el ejennpio 10-1, excepto 
que la presion del condensador se ha reducido a 10 kPa. La eficiencia ter- 
mica se determina de manera similar: 

Estado 1: = lOkPa 1 h = hf ^ lokPa = 191.81 kJ/kg 
Liquido saturado J ^ = ^/ a lOkPa ^ 0.00101 m^kg 

Estado 2: P2 = ^ MPa 
^2 = Si 



^bomba,entrada= ^1 (^2 " ^l) = (0.00101 mVkg)[(3 000 - 10) kPa] | 



1 kJ 



1 kPa • 





3.02kJ/kg 


h2 = 


hi + >Vbo„,ba,entrada= (191.81 + 3.02) kj/k 


Estado 3: 


= 3MPal h^ = 3 116.1 kJ/kg 




= 350 °Cj ^3 = 6.7450 kJ/kg • K 


Estado 4: P^ 


= 10 kPa (mezcla saturada) 




= S3 


X4 


S4 - Sf 6.7450 - 0.6492 

= = = 0-8128 

Sf^ 7.4996 



Por lo tanto, 

= hf+ x^hfg = 191.81 + 0.8128(2 392.1) = 2 136.1 kJ/kg 

^entrada = h - = {3 116.1 - 194.83) kJ/kg = 2 921.3 kJ/kg 

^saiida = h - h, = {2 136.1 - 191.81) kJ/kg = 1 944.3 kJ/kg 

y 

^saMa , 1 944.3 kJ/kg 

77.x, = 1 = 1 — = 0.334 o 33.4% 

^entrada 2 921.3kJ/kg 

En consecuencia, la eficiencia termica aumenta de 26.0 a 33.4 por ciento 
como resultado de disminuir la presion del condensador de 75 a 10 kPa. Sin 
embargo, al mismo tiempo la calidad del vapor disminuye de 88.6 a 81.3 por 
ciento (en otras palabras, el contenido de humedad aumenta de 11.4 a 18.7 
por ciento). 

b) Los estados 1 y 2 permanecen iguales en este caso, mientras las entalpias 
en el estado 3 (3 MPa y 600 °C) y en el estado 4 (10 kPa y S4 = S3) se deter- 
minan como 

/Z3 = 3 682.8 kJ/kg 

/Z4 = 2 380.3 kJ/kg (x4 = 0.915) 

De modo que, 

<?entrada = h ' ^2 = 3 682.8 - 194.83 = 3 488.0 kJ/kg 
^saiida =h - h = 2 380.3 - 191.81 = 2 188.5 kJ/kg 



^salida ^ 2 188.5kJ/kg 
Tj... = 1 = 1 ; — = 0.373 o 37.3% 

^entrada 3 488.0 kJ/kg 
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Por lo tanto, la eficiencia termica aumenta de 33.4 a 37.3 por ciento como 
resultado de sobrecalentar el vapor de 350 a 600 °C. Al mismo tiempo, la 
calidad del vapor aumenta de 81.3 a 91.5 por ciento (en otras palabras, el 
contenido de humedad desciende de 18.7 a 8.5 por ciento). 

c) El estado 1 permanece igual en este caso, aunque los otros estados cam- 
bien. Las entalpias en los estados 2 (15 MPa y $2 = s,), 3 (15 MPa y 600 °C) 
y 4 (10 kPa y = S3) se determinan de manera similar como 

h2 = 206.95 kJ/kg 
= 3 583.1 kJ/kg 
h4 = 2 115.3 kJ/kg = 0.804) 



Por lo tanto, 



'^entrada = h - h2 = 3 583.1 - 206.95 = 3 376.2 kJ/kg 
^saiida = K- hy = 2 115.3 - 191.81 = 1 923.5 kJ/kg 



T7ter = 1 - 



^salida 



= 1 - 



1 923.5 kJ/kg 



= 0.430 o 43.0% 



^entrada 3 376.2 kJ/kg 

Comentario La eficiencia termica aumenta de 37.3 a 43.0 por ciento como 
consecuencia de elevar la presion de la caldera de 3 a 15 MPa mientras se 
mantiene en 600 °C la temperatura a la entrada de la turbina. Sin embargo, 
al mismo tiempo la calidad del vapor disminuye de 91.5 a 80.4 por ciento (en 
otras palabras, el contenido de humedad aumenta de 8.5 a 19.6 por ciento). 



10-5 - ELCICLO RANKINE IDEAL 
CON RECALENTAMIENTO 

En la ultima seccion se menciono que el aumento en la presion de la caldera 
incrementa la eficiencia termica del ciclo Rankine, pero que tambien incre- 
menta el contenido de humedad del vapor a niveles inaceptables. Entonces, es 
natural formular la siguiente pregunta: 

iComo podemos aprovechar las mayores eficiencias a presiones mas alias de la 
caldera sin tener que enfrentar el problema de humedad excesiva en las etapas 
finales de la turbina? 

Se puede pensar en dos posibilidades: 

1. Sobrecalentar el vapor a temperaturas muy alias antes de que entre a 
la turbina. Esta seria la solucion deseable porque la temperatura promedio a la 
que se anade calor tambien se incrementaria, lo cual aumentaria la eficiencia 
del ciclo. Sin embargo, no es una solucion viable ya que requiere elevar la tem- 
peratura del vapor hasta niveles metalurgicamente inseguros. 

2. Expandir el vapor en la turbina en dos etapas y recalentarlo entre ellas. 
En otras palabras, modificar el ciclo Rankine ideal simple con un proceso 
de recalentamiento. El recalentamiento es una solucion practica al problema de 
humedad excesiva en turbinas y es comunmente utilizada en modernas cen- 
trales electricas de vapor. 

El diagrama T-s del ciclo Rankine ideal con recalentamiento y el esquema 
de la central electrica que opera en este ciclo se muestran en la figura 10-11. 
El ciclo Rankine ideal con recalentamiento difiere del ciclo Rankine ideal sim- 
ple en que el proceso de expansion sucede en dos etapas. En la primera (la tur- 
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Turbina 
de baja 
presion 




Turbina de 
alta presion 



Recalentamiento 

Turbina 
de baja 
presion 




FIGURA 10-11 

El ciclo Rankine ideal con recalentamiento. 



bina de alta presion), el vapor se expande isentropicamente hasta una presion 
intermedia y regresa a la caldera donde se recalienta a presion constante, por 
lo general hasta la temperatura de entrada de la turbina de la primera etapa. 
Despues, el vapor se expande isentropicamente en la segunda etapa (turbina 
de baja presion) hasta la presion del condensador. De modo que la entrada de 
calor total y la salida total de trabajo de la turbina en un ciclo de recalenta- 
miento vienen a ser 



^entrada ^primario ^recalentamiento (^3 ^l) ~^ (^^5 ^a) 



(10-12) 



^turbina,salida ~ "^^turbina,! + ^turbinajl ~ (^3 ^4) + (^5 ^e) 



(10-13) 



La incorporacion de un recalentamiento simple en una central electrica 
moderna mejora la eficiencia del ciclo en 4 o 5 por ciento, ya que se incre- 
menta la temperatura promedio a la cual el calor se transfiere al vapor. 

La temperatura promedio durante el proceso de recalentamiento puede 
incrementarse aumentando el numero de etapas de expansion y recalenta- 
miento. Cuando se hace esto, los procesos de expansion y recalentamiento 
se acercan a un proceso isotermico a la temperatura maxima, como se mues- 
tra en la figura 10-12. Sin embargo, el uso de mas de dos etapas de recalen- 
tamiento no es practico. El mejoramiento teorico en la eficiencia debido al 
segundo recalentamiento es cercano a la mitad del mejoramiento debido a un 
solo recalentamiento. Si la presion de entrada de la turbina no es lo suficiente- 
mente alta, el doble recalentamiento resulta en un escape sobrecalentado. Esto 
es indeseable porque causaria que la temperatura promedio para el rechazo 
de calor aumente y de esta manera la eficiencia del ciclo disminuya. Por lo 
tanto, el doble recalentamiento se utiliza solamente en centrales electricas de 
presion supercritica (P > 22.06 MPa). Una tercera etapa de recalentamiento 
incrementa la eficiencia del ciclo en casi la mitad de la mejora alcanzada por 
el segundo recalentamiento. Esta ganancia es tan pequena que no justifica el 
costo y la complejidad adicionales. 



prom,recalentamiento 




FIGURA 10-12 

La temperatura promedio a la que se 
transfiere el calor durante el recalenta- 
miento aumenta cuando se incrementa el 
numero de etapas de recalentamiento. 
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El ciclo de recalentamiento fue introducido a mediados de la decada de 
1920, pero fue abandonado en los anos de 1930 debido a las dificultades ope- 
racionales. Con el tiempo, al final de los anos de 1940 el aumento constante 
en las presiones de la caldera hizo necesario reintroducir un solo recalenta- 
miento, asi como el doble recalentamiento a principios de la decada de 1950. 

Las temperaturas de recalentamiento son muy cercanas o iguales a la tem- 
peratura de entrada a la turbina. La presion de recalentamiento optima se 
acerca a un cuarto de la presion maxima del ciclo. Por ejemplo, la presion 
optima de recalentamiento para un ciclo con una presion de caldera de 12 
MPa es aproximadamente de 3 MPa. 

Recuerde que el unico proposito del ciclo de recalentamiento es reducir el 
contenido de humedad del vapor en las etapas finales del proceso de expan- 
sion. Si se contara con materiales que soportaran temperaturas suficientemente 
altas, no habria necesidad del ciclo de recalentamiento. 



EJEMPLO 10-4 El ciclo Rankine ideal con recalentamiento | 

Considere una central electrica de vapor que opera en el ciclo Rankine ideal " 
con recalentamiento. El vapor entra a la turbina de alta presion a 15 MPa y ^ 
600 °C y se condensa a una presion de 10 kPa. Si el contenido de humedad ■ 
del vapor a la salida de la turbina de baja presion no excede 10.4 por ciento, ■ 
determine a) la presion a la que el vapor se debe recalentar y b) la eficiencia ■ 
termica del ciclo. Suponga que el vapor se recalienta hasta la temperatura de " 
entrada de la turbina de alta presion. ^ 

Solucion Se tiene una central electrica de vapor que opera con el ciclo 
Rankine ideal con recalentamiento. Se determinaran la presion de recalenta- 
miento y la eficiencia termica para un contenido de humedad especificado a 
la salida de la turbina. 

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam- 
bios en las energias cinetica y potencial son insignificantes. 
Analisis El esquema de la central y el diagrama T-s del ciclo se presentan 
en la figura 10-13. Se observa que la central opera en el ciclo Rankine ideal 
con recalentamiento, la turbina y la bomba son isentropicas, no hay caidas de 
presion en la caldera ni en el condensador, y el vapor sale del condensador y 
entra a la bomba como liquido saturado a la presion del condensador. 

a) La presion de recalentamiento se determina a partir del requerimiento de 
que las entropias en los estados 5 y 6 sean las mismas: 

Estado6: = lOkPa 

= 0.896 (vapor humedo) 
se = Sf + x^Sfg = 0.6492 + 0.896(7.4996) = 7.3688 kJ/kg • K 

Ademas, 

h = hf+ x^hfg = 191.81 + 0.896(2 392.1) = 2 335.1 kJ/kg 
De modo que, 

Estado 5: = 600 °Cl = 4.0 MPa 

^5 = ^6 i ^5 = 3 674.9 kJ/kg 

Por lo tanto, el vapor debe recalentarse a una presion de 4 MPa o menor para 
evitar un contenido de humedad superior a 10.4 por ciento. 

b) Para determinar la eficiencia termica, es necesario saber las entalpias en 
todos los demas estados: 
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15 MPa 




FIGURA 10-13 

Esquema y diagrama T-s para el ejemplo 10-4. 



Estado 1: = 10 kPa 1 = hf ^lokPa = 191.81 kJ/kg 

Liquido saturadoj = Wf aiokPa ^ 0.00101 mYkg 

Estado 2: P2 = 15 MPa 

S2 = Si 

>^bomba,entrada= ^ (^2 " ^l) = (0.00101 HlVkg) 



X [(15 000 - 10)kPa]| 



1 kJ 



V 1 kPa • mV 
= 15.14 kJ/kg 

h2 = h,+ Wbon.ba,entrada= (191.81 + 15.14) kJ/kg = 206.95 kJ/kg 



Estado 3: 



Estado 4: 



15MPal /Z3 = 3 583.1 kJ/kg 
600 °C J ^3 = 6.6796 kJ/kg • K 



P4 = 4 MPal = 3 155.0 kJ/kg 
^4 = ^3 J (Ta = 375.5 °C) 

De modo que 

^entrada = (^3 " ^2) + (^5 " ^4) 

= (3 583.1 - 206.95) kJ/kg + (3 674.9 - 3 155.0) kJ/kg 
= 3 896.1 kJ/kg 
^sauda =K-h,= {2 335.1 - 191.81) kJ/kg 
= 2 143.3 kJ/kg 
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^,,Hda , 2 143.3 kJ/kg 

T7ter= 1 = 1 - ^ , , T/v " 0.450 o 45.0% 

^entrada 3 896.1 kJ/kg 

Comentario Este problema fue resuelto en el ejempio 10-3c) para los mismos 
limites de presion y temperatura, pero sin el proceso de recalentamiento. Una 
comparacion de los dos resultados revela que el recalentamiento reduce el 
contenido de humedad de 19.6 a 10.4 por ciento mientras que incrementa la 
eficiencia termica de 43.0 a 45.0 por ciento. 



10-6 - EL CICLO RANKINE IDEAL REGENERATIVO 



Vapor que sale 
de la caldera 



Adicion de calor 
a baja temperatura 




FIGURA 10-14 

La primera parte del proceso de adicion 
de calor en la caldera sucede a tempera- 
turas relativamente bajas. 



Un examen cuidadoso del diagrama T-s del ciclo Rankine dibujado en la 
figura 10-14 revela que el calor se transfiere al fluido de trabajo durante el 
proceso 2-2' a una temperatura relativamente baja. Esto reduce la temperatura 
promedio a la que se anade el calor y por consiguiente la eficiencia del ciclo. 

Para remediar esta deficiencia, busquemos la manera de elevar la tempe- 
ratura del liquido que sale de la bomba (llamado agua de alimentacidn) antes 
de que entre a la caldera. Una posibilidad es transferir calor al agua de ali- 
mentacion del vapor de expansion en un intercambiador de calor a contraflujo 
integrado a la turbina, esto es, utilizar regeneracion. Sin embargo, esta solu- 
cion es impractica debido a que es dificil disenar tal intercambiador de calor 
porque incrementaria el contenido de humedad del vapor en las etapas finales 
de la turbina. 

Un proceso de regeneracion practico en las centrales electricas de vapor se 
logra con la extraccion o "drenado" o "purga" del vapor de la turbina en diver- 
sos puntos. Este vapor, que podria producir mas trabajo si se expandiera aun 
mas en la turbina, se utiliza en cambio para calentar el agua de alimentacion. 
El dispositivo donde el agua de alimentacion se calienta mediante regeneracion 
se llama regenerador o calentador de agua de alimentacion (CAA). 

La regeneracion no solo mejora la eficiencia del ciclo, tambien proporciona 
un medio conveniente de desairear el agua de alimentacion (al eliminar el aire 
que se filtra al condensador) para evitar la corrosion en la caldera. Asimismo, 
ayuda a controlar el gran flujo volumetrico del vapor en las etapas finales de 
la turbina (debido a los grandes volumenes especificos a bajas presiones). Por 
consiguiente, la regeneracion se utiliza en todas las centrales electricas de vapor 
modemas desde su introduccion a principios de la decada de 1920. 

Un calentador del agua de alimentacion es un intercambiador de calor 
donde este se transfiere del vapor al agua de alimentacion mediante la mezcla 
de ambos flujos de fluido (calentadores de agua de alimentacion abiertos) o 
sin mezclarlos (calentadores de agua de alimentacion cerrados). La regene- 
racion con ambos tipos de calentadores de agua de alimentacion se estudia a 
continuacion. 



Calentadores abiertos de agua de alimentacion 

Un calentador abierto de agua de alimentacion (o de contacto directo) es 

basicamente una cdmara de mezclado en la que el vapor extraido de la turbina 
se mezcla con el agua de alimentacion que sale de la bomba. Idealmente, la 
mezcla sale del calentador como liquido saturado a la presion del calentador. 
El esquema de la central electrica de vapor con un calentador abierto de agua 
de alimentacion (denominado tambien ciclo regenerativo de una sola etapa) y 
el diagrama T-s del ciclo se muestran en la figura 10-15. 



En un ciclo Rankine ideal regenerativo, el vapor entra a la turbina a la 
presion de la caldera (estado 5) y se expande isentropicamente hasta una pre- 
sion intermedia (estado 6). Se extrae un poco de vapor en este estado y se 
envia al calentador de agua de alimentacion, mientras el vapor restante con- 
tinua su expansion isentropica hasta la presion del condensador (estado 7). 
Este vapor sale del condensador como liquido saturado a la presion del con- 
densador (estado 1). El agua condensada, que tambien es llamada agua de ali- 
mentacion, entra despues a una bomba isentropica, donde se comprime hasta 
la presion del calentador del agua de alimentacion (estado 2) y se envia al 
calentador de agua de alimentacion, donde se mezcla con el vapor extraido de 
la turbina. La fraccion del vapor extraido es tal que la mezcla sale del calenta- 
dor como liquido saturado a la presion del calentador (estado 3). Una segunda 
bomba eleva la presion del agua hasta la presion de la caldera (estado 4). El 
ciclo se completa con el calentamiento del agua en la caldera hasta el estado 
de entrada de la turbina (estado 5). 

Al analizar centrales electricas de vapor es mas conveniente trabajar con can- 
tidades expresadas por unidad de masa del vapor que circula por la caldera. Por 
cada 1 kg de vapor que sale de la caldera, y kg se expanden de manera parcial 
en la turbina y se extraen en el estado 6. El resto (1 — y) kg se expande por 
completo hasta la presion del condensador. Por consiguiente, los flujos masi- 
cos son diferentes en distintos componentes. Por ejemplo, si el flujo masico 
a traves de la caldera es m, sera de (1 — y)m a traves del condensador. Este 
aspecto del ciclo Rankine regenerativo debe considerarse en el analisis del ciclo 
asi como en la interpretacion de las areas en el diagrama T-s. De acuerdo con 
la figura 10-15, el calor y las interacciones de trabajo de un ciclo Rankine rege- 
nerativo con un calentador de agua de alimentacion pueden expresarse por 
unidad de masa de vapor que fluye a traves de la caldera como: 

^entrada = /^S " ^4 (10-14) 
^salida= (1 - y){hl - h) (10-15) 
Vt^turbina,salida= (^^5 " K) + (1 " (^6 " hj) (10-16) 

'^bomba,entrada ~ = (1 - y)>^bomba I,entrada ^bomba II,entrada 

(10-17) 




Ciclo Rankine ideal regenerativo con un calentador abierto de agua de alimentacion. 
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donde 

y = mjm^ (fraccion de vapor extraido) 

^bomba I,entrada ~ ^ (^2 ~ ^l) 
^bomba II,entrada ^ ^3(^4 ~ ^s) 

La eficiencia termica del ciclo Rankine aumenta como resultado de la rege- 
neracion. Esto se debe a que la regeneracion eleva la temperatura promedio 
a la que el calor se transfiere al vapor en la caldera aumentando la tempera- 
tura del agua antes de que entre a la caldera. La eficiencia del ciclo se incre- 
menta aun mas cuando aumenta el numero de calentadores de agua de alimen- 
tacion. Muchas grandes centrales que operan en la actualidad utilizan hasta 
ocho calentadores de agua de alimentacion; el numero optimo se determina 
con base en consideraciones economicas. El uso de un calentador de agua de 
alimentacion adicional no puede ser justificado a menos que ahorre mas en 
relacion con los costos del combustible que se gasto en su propio costo. 

Calentadores cerrados de agua de alimentacion 

Otro tipo de calentador de agua de alimentacion frecuentemente utilizado en 
las centrales electricas de vapor es el calentador cerrado de agua de alimen- 
tacion, en el cual el calor se transfiere del vapor extraido hacia el agua de ali- 
mentacion sin que suceda ninguna mezcla. Los dos flujos pueden estar a pre- 
siones diferentes, puesto que no se mezclan. El esquema de la central electrica 
de vapor con un calentador cerrado de agua de alimentacion y el diagrama T-s 
del ciclo se muestran en la figura 10-16. En un calentador cerrado de agua de 
alimentacion ideal el agua de alimentacion se calienta hasta la temperatura 
de salida del vapor extraido, que idealmente sale del calentador como liquido 
saturado a la presion de extraccion. En las centrales electricas reales, el agua de 
alimentacion sale del calentador a una temperatura menor que la de salida del 
vapor extraido porque se requiere una diferencia de temperatura de al menos 




FIGURA 10-16 

El ciclo Rankine ideal regenerative con un calentador cerrado de agua de alimentacion. 
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Condensador 



FIGURA 10-17 

Una central electrica de vapor con un calentador abierto y tres calentadores cerrados 
de agua de alimentacion. 



unos cuantos grados para que se lleve a cabo cualquier transferencia de calor 
efectiva. 

Despues, el vapor condensado se bombea a la Imea del agua de alimen- 
tacion o se envia a otro calentador o al condensador mediante un dispositivo 
llamado trampa, el cual permite que el liquido sea estrangulado hasta una 
region de presion inferior, pero atrapa el vapor. La entalpia del vapor perma- 
nece constante durante este proceso de estrangulacion. 

Los calentadores abiertos y cerrados de agua de alimentacion pueden ser 
comparados de la siguiente manera. Los abiertos son simples y economicos 
y tienen buenas caracteristicas para la transferencia de calor. Tambien llevan 
al agua de alimentacion al estado de saturacion. Sin embargo, cada calentador 
requiere una bomba para manejar el agua de alimentacion. Por su parte, los 
cerrados son mas complejos debido a la red de tuberias internas, de manera 
que resultan mas caros. La transferencia de calor en los calentadores cerrados 
de agua de alimentacion es menos efectiva porque no se permite que los dos 
flujos entren en contacto directo. No obstante, los calentadores cerrados de 
agua de alimentacion no requieren una bomba independiente para cada calen- 
tador, ya que el vapor extraido y el agua de alimentacion pueden estar a pre- 
siones diferentes. La mayor parte de las centrales electricas de vapor utilizan 
una combinacion de calentadores abiertos y cerrados, como se muestra en la 
figura 10-17. 



^ EJEMPLO 10-5 El cicio Rankine ideal regenerativo 

J Considere una central electrica de vapor que opera en un cicIo Rankine ideal 
H regenerativo con un calentador abierto de agua de alimentacion. El vapor 
■ entra a la turbina a 15 MPa y 600 °C, y se condensa en el condensador a una 
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presion de 10 kPa. Una parte de vapor sale de la turbina a una presion de 
1.2 MPa y entra al calentador abierto de agua de alimentacion. Determine la 
fraccion de vapor extraido de la turbina y la eficiencia termica del ciclo. 

Solucion Se tiene una central electrica de vapor que opera en un ciclo 
Rankine ideal regenerative con un calentador abierto de agua de alinnentacion. 
Se determinaran la fraccion de vapor extraido de la turbina y la eficiencia 
termica. 

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam- 
bios en las energias cinetica y potencial son insignificantes. 
Analisis El esquema de la central electrica y el diagrama T-s del ciclo se 
muestra en la figura 10-18. Se observa que la central electrica opera en un 
ciclo Rankine ideal regenerative, por consiguiente las turbinas y las bombas 
son isentropicas; no hay caidas de presion en la caldera ni en el condensa- 
dor, tampoco en el calentador de agua de alimentacion; y el vapor sale del 
condensador y del calentador de agua de alimentacion como liquido saturado. 
Primero, se determinan las entalpias en diferentes estados: 

Estado 1: = 10 kPa 1 h^ = hf@ lOkPa = 191.81 kJ/kg 

Liquido saturado J = lOkPa ^ 0.00101 m^kg 

Estado 2: = 1.2 MPa 

S2 = ^1 

WbombaI,entrada= W(^2-^l)= (0-00101 IllVkg) [( 1 200 - 10) kPa] 

= 1.20kJ/kg 

h2 = h,+ Wbo„,baI,entrada= (191.81 + 1.20) kJ/kg = 193.01 kJ/kg 



( ] 

V 1 kPa • mV 




FIGURA 10-18 

Esquema y diagrama T-s para el ejemplo 10-5. 
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Estado 3: = 1.2 MPa 1 1/3 = i// a 1.2 MPa = 0.001138 mVkg 
Liquido saturadoj h^, = hf ^ 1.2 MPa ^ 798.33 kJ/kg 

Estado 4: = 15 MPa 

^4 = ^3 

^bomba II,entrada ~ ^3(^4" ^3) 



/ 1 W 

(0.001138 m7kg)[(15 000 - 1 200) kPa]( 3 



1 kPa • 
= 15.70 kJ/kg 

h, = h, + Wbo„.baII,entrada= (798.33 + 15.70) kJ/kg = 814.03 kJ/kg 

£^^(2(ic» 5.- P5 = 15 MPal = 3 583.1 kJ/kg 

= 600 °C J ^5 = 6.6796 kJ/kg • K 

£^^(3Jc» 6: P^= 1.2 MPal /zg = 2 860.2 kJ/kg 



^6 = ^5 

Estado 7: P^ = 10 kPa 



J (rg = 218.4 °C) 



- Sf 6.6796 - 0.6492 

sj = ss xj = = = 0.8041 

7.4996 

hj = hf+ xjhfg = 191.81 + 0.8041(2 392.1) = 2 115.3 kJ/kg 

El analisis de energia de los calentadores abiertos de agua de alimentacion 
es identico al de las camaras de mezclado. Los calentadores de agua de ali- 
mentacion por lo general estan bien aislados (Q = 0) y no involucran ninguna 
interaccion de trabajo (1/1/ = 0). Si se ignoran las energias cinetica y potencial 
de los flujos, el balance de energia para un calentador de agua de alimen- 
tacion se reduce a 

^entrada = ^salida ^ ^ fhh = ^ Jflh 

entrada salida 



yh,+ (1 -y)h2 = Hh) 

dondeyes la fraccion de vapor extraido de la turbina {=mQ/m^). Al despejar y 
y sustituir los valores de entalpia se obtiene 

h - h2 798.33 - 193.01 ^ ^ 

y = — = = 0.2270 

he - h2 2 860.2 - 193.01 

Por consiguiente, 

^entrada = - = {3 583.1 - 814.03) kJ/kg = 2 769.1 kJ/kg 
^sauda = (1 - y){h, - h,) = {\- 0.2270)(2 115.3 - 191.81) kJ/kg 
= 1 486.9 kJ/kg 

y 

^saUda , 1 486.9 kJ/kg 

'^xir =1 =1 'i — = 0.463 o 46.3% 

^entrada 2 769.1 kJ/kg 
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Comentario Este problema se trabajo en el ejempio 10-3c) para los mismos 
limites de presion y temperatura pero sin el proceso de regeneracion. Una 
comparacion de los dos resultados revela que la eficiencia termica del cicio 
ha aumentado de 43.0 a 46.3 por ciento debido a la regeneracion. La salida 
neta de trabajo disminuye en 171 kJ/kg, pero la entrada de calor se reduce en 
607 kJ/kg, lo que produce un incremento neto en la eficiencia termica. 



EJEMPLO 10-6 El cicIo Rankine ideal regenerativo 
con recalentamiento 

Considere una central electrica de vapor que opera en un cicio Rankine ideal 
regenerativo con recalentamiento, con dos calentadores de agua de alimenta- ■ 
cion, uno abierto y otro cerrado, ademas de un recalentador. El vapor entra a ■ 
la turbina a 15 MPa y 600 °C y se condensa a una presion de 10 kPa. Una ■ 
parte de vapor se extrae de la turbina a 4 MPa para el calentador cerrado, ■ 
mientras que el resto se recalienta a la misma presion hasta 600 °C. El vapor J 
extraido se condensa por complete en el calentador y se bombea hasta 15 ^ 
MPa antes de mezclarse con el agua de alimentacion a la misma presion. El ■ 
vapor para el calentador abierto se extrae de la turbina de baja presion a una ■ 
presion de 0.5 MPa. Determine las fracciones de vapor extraido de la turbina, ■ 
asi como la eficiencia termica del ciclo. " 

Soluclon Se tiene una central electrica de vapor que opera en un ciclo 
Rankine ideal regenerativo con recalentamiento, equipada con un calentador 
abierto de agua de alimentacion, otro cerrado y un recalentador. Se determi- 
naran las fracciones de vapor extraido de la turbina y la eficiencia termica. 
Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam- 
bios en las energias cinetica y potencial son insignificantes. 3 En ambos 
calentadores de agua de alimentacion, abierto y cerrado, el agua de alimenta- 
cion es calentada a una temperatura de saturacion a la presion del calentador 
de agua de alimentacion. (Observe que esta es una suposicion conservadora 
porque el vapor extraido entra al calentador cerrado a 376 °C y la temperatura 
de saturacion a una presion de 4 MPa es de 250 °C.) 
Analisis El esquema de la central electrica y el diagrama T-s del ciclo se 
muestran en la figura 10-19. La central electrica opera en un ciclo Rankine 
ideal regenerativo con recalentamiento y por lo tanto las bombas y las turbinas 
son isentropicas; no hay caidas de presion en la caldera, el recalentador, el 
condensador y los calentadores de agua de alimentacion; ademas, el vapor 
sale del condensador y de los calentadores de agua de alimentacion como 
liquido saturado. 

Las entalpias en los diversos estados y el trabajo de las bombas por unidad 
de masa del fluido que circula a traves de ellas son 



h, = 


191.81 kJ/kg 




3 155.0 kJ/k 


h,= 


192.30 kJ/kg 


hio = 


3 155.0 kJ/k 


h = 


640.09 kJ/kg 


hn = 


3 674.9 kJ/k 


= 


643.92 kJ/kg 


hu = 


3 014.8 kJ/k 




1 087.4 kJ/kg 


hi3 = 


2 335.7 kJ/k 


K = 


1 087.4 kJ/kg 


^bomba I,entrada 


0.49 kJ/kg 




1 101.2 kJ/kg 


^bomba II,entrada 


3.83 kJ/kg 


h = 


1 089.8 kJ/kg 


^bomba III,entrada 


13.77 kJ/kg 
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1kg 




Bomba III Bomba II Bomba I 



FIGURA 10-19 

Esquema y diagrama T-s para el ejemplo 10-6. 



Las fracciones de vapor extraido se determinan a partir de los balances de 
masa y de energia de los calentadores de agua de alimentacion: 

Calentador cerrado de agua de alimentacion: 

-^entrada -^salida 

yhio + (1 - y)h4 = (1 - y)h5 + yh^ 

^ hs - h, ^ 1 087.4 - 643.92 ^ 

^ {hio - h) + {hs - h^) (3 155.0 - 1 087.4) + (1 087.4 - 643.92) 
Calentador abierto de agua de alimentacion: 

^ entrada ^ salida 

zh^2 + (1 - y - ^)^2 = (1 - y)h 

^ (1 -y)fe-M ^ (1 - 0.1766) (640.09 - 192.30) ^ 

^ h^2 - h2 3 014.8 - 192.30 

La entalpia del estado 8 se determina al aplicar las ecuaciones de conserva- 
cion de masa y de energia para la camara de mezclado, la cual se considera 
que esta aislada: 

^ entrada ^ salida 

{\)h,= (1 -y)h,+yh, 

h^= {I - 0.1766) (1 087.4) kJ/kg + 0.1766(1 101.2) kJ/kg 
= 1 089.8 kJ/kg 
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Por consiguiente, 

'^entrada = (^9 " + (1 " 3^) (^11 " ^lo) 

= (3 583.1- 1 089.8) kJ/kg + (1 - 0.1766) (3 674.9 - 3 155.0) kJ/kg 
= 2 921.4kJ/kg 

^salida = (1 - y - Z){h^3 " ^l) 

= (1 - 0.1766 - 0.1306) (2 335.7 - 191.81) kJ/kg 
= 1 485.3 kJ/kg 

y 

^,,Hda , 1 485.3 kJ/kg 
77.4. = 1 = 1 ^ — = 0.492 o 49.2% 

^entrada 2 921.4 kJ/kg 

Comentario Este problema se trabajo en el ejempio 10-4 para los mismos 
limites de presion y temperatura y tambien con recalentamiento, pero sin el 
proceso de regeneracion. Al comparar los dos resultados se revela que la efi- 
ciencia termica del cicio ha aumentado de 45.0 a 49.2 por ciento como con- 
secuencia de la regeneracion. 
La eficiencia termica de este cicIo tambien podria ser determinada a partir de 

^neto ^turbina,salida ^bomba,entrada 
^entrada ^entrada 

donde 

>^turbina,salida = {h " ^lo) + (1 " " ^12) + (1 " J " ^) (^12 " ^is) 

^bomba,entrada 

{l-y - z)Wbomba I,entrada 

+ (1 - j)Wbomba II,entrada + (}^)>^bomba III,entrada 

Asimismo, si supusieramos que el agua de alimentacion saiga del calenta- 
dor cerrado de agua de alimentacion (CAA) como liquido saturado a 15 MPa 
(y por lo tanto a = 342 °C y = 1 610.3 kJ/kg), seria posible demostrar 
que la eficiencia termica fuese 50.6. 



10-7 - ANALISIS DE CICLOS DE POTENCIA DE VAPOR 
CON BASE EN LA SEGUNDA LEY 

El ciclo de Carnot ideal es un ciclo totalmente reversible, por ello no incluye 
ninguna irreversibilidad. Sin embargo, los ciclos Rankine ideales (simple, con 
recalentamiento o regenerativo) unicamente son internamente reversibles y 
pueden incluir irreversibilidades externas al sistema, como la transferencia de 
calor debida a una diferencia finita de temperatura. Un analisis con base en la 
segunda ley de estos ciclos revelara donde suceden las irreversibilidades mas 
grandes y cuales son sus magnitudes. 

Las relaciones para la exergia y la destruccion de exergia en sistemas de 
flujo estacionario se desarrollaron en el capitulo 8. La destruccion de exergia 
en un sistema de flujo estacionario se expresa, en la forma de tasa, como 



^destr ~ ^*^gen ~ ^o(*^salida *^entrada) ~ ^0 [ 2 7- ^^MS 

\ salida ^ ^,salida entrada ^ &,entrada - 



Q 



entrada 



(kW) 
(10-18) 



o por unidad de masa en un dispositivo de flujo estacionario que posee una 
entrada y una salida 

^des. = Ti^gen = - S, + ^ - f^) (kJ/kg) (10-19) 

V ^Z?,salida ^Z?,entrada / 



donde entrada Y ^z?,saiida tcmperaturas de la frontera del sistema donde 

el calor se transfiere tanto hacia dentro como hacia fuera del sistema, respec- 
tivamente. 

La destruccion de exergia asociada a un ciclo depende de la magnitud de la 
transferencia de calor con los depositos de alta y baja temperatura involucra- 
dos, asi como de sus temperaturas. Se expresa por unidad de masa como 



lestr 



„ / ^salida ^entrada 



(kj/kg) 



(10-20) 



'^,salida -'^,entrada / 

Para un ciclo que solo involucra transferencia de calor con una fuente a y 
un sumidero a T^, la destruccion de exergia se vuelve 



™ / ^salida ^entrada \ 



(kJ/kg) 



(10-21) 



La exergia de un flujo de fluido if/ en cualquier estado puede determinarse a 
partir de 



(h-ho)- Us -So)+ — + gz (kJ/kg) 



(10-22) 



donde el submdice "0" denota el estado en que se hallan los alrededores. 
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EJEMPLO 10-7 Analisis de un ciclo Rankine ideal 
con base en la segunda ley 

Considere una planta electrica de vapor que opera en el ciclo Rankine ideal 
simple (Fig. 10-20). El vapor entra a la turbina a 3 MPa y 350 °C, y se con- 
densa en el condensador a una presion de 75 kPa. El calor se suministra al 
vapor en un horno que se mantiene a 800 K, y el calor de desecho se rechaza 
al entorno a 300 K. Determine a) la destruccion de exergia correspondiente 
a cada uno de los cuatro procesos y a todo el ciclo, y b) la eficiencia de la 
segunda ley de este ciclo. 

Solucion Se considera una planta electrica de vapor que opera en el ciclo 
Rankine ideal simple. Para las temperaturas especificadas de la fuente y del 
sumidero, se deben determinar la destruccion de exergia correspondiente a 
este ciclo y la eficiencia de la segunda ley. 

Suposiciones 1 Existen condiciones de operacion estacionarias. 2 Los cam- 
bios en energias cinetica y potencial son despreciables. 
Analisis Tomamos como volumen de control la planta electrica colindante con 
el horno a la temperatura 7"^, y el ambiente a la temperatura Tq. Este ciclo se 
analizo en el ejempio 10-1, y se determinaron varias cantidades como q^^^ = 

2 729 kJ/kg, lVbomba,ent = 3-0 kJ/kg, l^turb.sal = ^13 kJ/kg, Q,,, = 2 019 kJ/kg, y 

i7t^r = 26.0 por ciento. 

a) Los procesos 1-2 y 3-4 son isentropicos (s^ = $2, S3 = S4), por consi- 
guiente no implican ninguna irreversibilidad interna 0 externa, esto es, 

■^destr,12 ^0 y ■^destr,34 ^ ^ 

Los procesos 2-3 y 4-1 son de adicion y rechazo de calor a presion cons- 
tante, respectivamente, ademas de ser internamente reversibles. Pero la trans- 
ferencia de calor entre el fluido de trabajo y la fuente 0 el sumidero sucede 
debido a una diferencia finita de temperatura, lo que hace irreversibles a 
ambos procesos. La irreversibilidad asociada con cada proceso se determina 
a partir de la ecuacion 10-19. La entropia del vapor en cada estado se deter- 
mina de las tablas de vapor: 

^2 = ^1 = ^/ a 75kPa = 1.2132 kJ/kg • K 

^4 = ^3 = 6.7450 kJ/kg • K (a 3 MPa, 350 °C) 



^entrada 



^bomba,entrada 



^turb,salida 




75kPa 

FIGURA 10-20 

Esquema para el ejempio 10-7. 
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Por lo tanto, 

•^destr,23 



^entrada,23 



fuente 



= (300 K) 



(6.7450 - 1.2132) kJ/kg • K - 



2 729kJ/kg 
800 K 



= 636 kj/kg 

■^destr,41 ^ ^ol ^1 ~ ^4 + 



^salida,41 



' sumidero 



= (300 K) 



(1.2132 - 6.7450) kJ/kg-K + 



2 019 kJ/kg 
300 K 



= 360 kJ/kg 



Por consiguiente, la irreversibilidad del cicio es 

■^destr,ciclo ~ •^destr,12 •^destr,23 •^destr,34 ~^ •^destr,41 

= 0 + 636 kJ/kg + 0 + 360 kJ/kg 
= 996 kJ/kg 

La exergia total destruida durante el cicIo tambien podria determinarse a 
partir de la ecuacion 10-21. Observe que la mayor destruccion de exergia en 
el cicIo sucede durante el proceso de adicion de calor. Asi, cualquier intento 
por reducir la destruccion de exergia debe empezar con este proceso. Por 
ejempio, elevar la temperatura del vapor a la entrada de la turbina reduciria la 
diferencia de temperatura y, en consecuencia, la destruccion de exergia. 



b) La eficiencia de la segunda ley se define como 
Exergia recuperada _ x^ecuperada 



Vii 



Exergia gastada 



= 1 - 



•^gastada 



•^destruida 
•^gastada 



Aqui, la exergia gastada es el contenido de exergia del calor suministrado al 
vapor en la caldera (que es su potencial de trabajo) y el trabajo suministrado 
a la bomba, y la exergia recuperada es la produccion de trabajo de la turbina: 



-^calor,ent 



= 1 - 



0 



/ 300 K \ 
l^ent= ( 1 - ] (2 729 kJ/kg) = 1 706 kJ/kg 



7^//^" V 800 K. 

•^gastada ~ •^calor,ent + -^bomba,ent ~ 1 ^06 + 3.0 = 1 709 kJ/kg 
-^recuperada ^turbina,sal 713 kJ/kg 

Sustituyendo, la eficiencia de la segunda ley de esta planta electrica se deter- 
mina como 

•^recuperada 713kJ/kg _ ^-t Ffr» 

rjii = 0.417 o 41 .7% 

■^gastada 1 709kJ/kg 

Comentario La eficiencia de la segunda ley se puede tambien determinar 
usando los datos de destruccion de exergia, 



T7ii = 1 - 



-^destruida 



= 1 - 



996 kJ/kg 
1 709 kJ/kg 



= 0.417 o 41.7% 



•^gastada 

Asimismo, el sistema considerado incluye tanto el horno como el condensa- 
dor, y por lo tanto se toman en cuenta tanto la destruccion de exergia corres- 
pondiente a la transferencia de energia correspondiente al horno como la del 
condensador. 
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10-8 - COGENERACION 

En todos los ciclos analizados hasta ahora, el unico proposito fue convertir en 
trabajo, la forma mas valiosa de energia, una parte del calor transferido hacia el 
fluido de trabajo. La parte restante del calor se libera en rios, lagos, oceanos o 
atmosfera como calor de desecho, debido a que su calidad (o grado) es dema- 
siado baja como para tener algun uso practico. Desperdiciar una gran cantidad 
de calor es un precio que se tiene que pagar para producir trabajo, debido a 
que el trabajo electrico o mecanico es la unica forma de energia sobre la que 
muchos dispositivos de ingenieria (como un ventilador) pueden operar. 

Sin embargo, muchos sistemas o dispositivos requieren la entrada de ener- 
gia en forma de calor, tambien denominado calor de proceso. Algunas indus- 
trias que se sustentan en procesos de calor son la quimica, de pulpa y papel, 
produccion y refinacion de petroleo, fabricacion de acero, procesamiento de 
alimentos y textiles. El calor de proceso en estas industrias suele suministrarse 
por medio de vapor entre 5 a 7 atmosferas y 150 a 200 °C (de 300 a 400 °F). 
La energia se transfiere al vapor quemando carbon, petroleo, gas natural u 
otro combustible en un horno. 

A continuacion examinamos de cerca la operacion de una planta con un 
proceso de calentamiento. Descartando cualquier perdida termica en la tube- 
ria, se considera que todo el calor transferido hacia el vapor en la caldera 
se usa en las unidades de calentamiento de proceso, como muestra la figura 
10-2L Por consiguiente, el calentamiento de proceso se asemeja a una opera- 
cion perfecta, practicamente sin desperdicio de energia. Sin embargo, segun el 
punto de vista de la segunda ley, las cosas no son tan perfectas. La tempera- 
tura en los homos por lo general es muy alta (alrededor de 1 400 °C), por 
lo tanto la energia en el horno es de muy alta calidad. Esta energia de alta 
calidad se transfiere al agua para producir vapor a aproximadamente 200 °C 
o una temperatura menor (un proceso altamente irreversible). Asociada con 
esta irreversibilidad esta, desde luego, una perdida en exergia o potencial de 
trabajo. Simplemente no es sensato utilizar energia de alta calidad para llevar 
a cabo una tarea que podria efectuarse con energia de baja calidad. 

Las industrias que utilizan grandes cantidades de calor para sus procesos 
tambien consumen una gran cantidad de energia electrica. Por consiguiente, 
desde el punto de vista de la ingenieria es mas economico utilizar el potencial 
de trabajo ya existente para producir energia en vez de permitir que se des- 
perdicie. El resultado es una central que produce electricidad mientras cubre 
los requerimientos de calor de ciertos procesos industrials. Una central de 
este tipo es llamada planta de cogeneracion. En general, la cogeneracion es 
la produccion de mas de una forma util de energia ( como calor de proceso y 
energia electrica) a partir de la mismafuente de energia, 

Tanto un ciclo de turbina de vapor (Rankine) como otro de turbina de gas 
(Brayton), o incluso ciclo combinado (analizado mas adelante), pueden utili- 
zarse como ciclos de potencia en una planta de cogeneracion. El esquema de 
una planta ideal de cogeneracion con turbina de vapor se muestra en la figura 
10-22. Suponga que esta planta va a suministrar calor de proceso a 500 
kPa y a una tasa de 100 kW. Para cumplir esta demanda, el vapor se expande 
en la turbina hasta una presion de 500 kPa, produciendo potencia a una tasa 
de 20 kW. El flujo del vapor puede ajustarse de manera que este saiga de la 
seccion de calentamiento de proceso como liquido saturado a 500 kPa. Des- 
pues el vapor se bombea hasta la presion de la caldera y se calienta en esta 
hasta el estado 3. El trabajo de la bomba suele ser muy pequeno y puede ser 
ignorado. Si se descarta toda perdida de calor, la tasa de entrada de calor en la 
caldera se determina a partir de un balance de energia de 120 kW. 

El rasgo mas sorprendente de la planta de cogeneracion ideal de turbina 
de vapor que se muestra en la figura 10-22 es la ausencia de un condensa- 
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FIGURA 10-21 

Una planta simple con un proceso que 
requiere el calentamiento. 



@ 




FIGURA 10-22 

Una planta de cogeneracion ideal. 



588 



CICLOS DE POTENCIADE VAPOR 




FIGURA 10-23 

Una planta de cogeneracion con cargas 
ajustables. 



dor, de modo que ninguna cantidad de calor se libera en esta central como calor 
de desecho. En otras palabras, toda la energia transferida al vapor en la caldera se 
emplea ya sea como calor de proceso o como energia electrica. De tal manera 
que para una planta de cogeneracion es apropiado definir un factor de utili- 



zacion 6„ como 



Salida de trabajo neto + Calor de proceso entregado W^eto + Qj 



Entrada total de calor 



Q 



entrada 



O 



e, = 1 - 



Q 



salida 



(10-23) 



(10-24) 



Q entrada 

donde Qsaiida representa el calor rechazado en el condensador. Estrictamente 
hablando, Qsaiida incluye tambien todas las perdidas termicas indeseables de la 
tuberia y otros componentes, aunque suelen ser pequenas y por ello se con- 
sideran insignificantes. Tambien incluye deficiencias de combustion, como 
combustion incompleta y perdidas en chimenea cuando el factor de utilizacion 
se define con base en la capacidad calorifica del combustible. Obviamente, el 
factor de utilizacion de una planta de cogeneracion de turbina de vapor ideal 
es de 100 por ciento. Las plantas reales de cogeneracion tienen factores de 
utilizacion tan altos como 80 por ciento. Algunas plantas de cogeneracion 
recientes tienen incluso factores de utilizacion mas altos. 

Observe que sin la turbina solo se necesitaria suministrar calor hacia el 
vapor en la caldera a una tasa de 100 kW en lugar de 120 kW. Los 20 kW 
adicionales de calor suministrados se convierten en trabajo. Por consiguiente, 
una planta electrica de cogeneracion es equivalente a una planta de calenta- 
miento de proceso combinada con una central electrica que tiene una eficien- 
cia termica de 100 por ciento. 

La planta de cogeneracion ideal de turbina de vapor anteriormente descrita 
no es practica porque no puede ajustarse a las variaciones en la potencia y en 
las cargas de calor de proceso. El esquema de una planta de cogeneracion mas 
practica (pero mas compleja) se muestra en la figura 10-23. Bajo condiciones 
normales de operacion, una parte de vapor se extrae de la turbina a cierta pre- 
sion intermedia predeterminada P^. El resto del vapor se expande hasta la presion 
del condensador y despues se enfria a presion constante. El calor recha- 
zado desde el condensador representa el calor de desecho en el ciclo. 

En los momentos de gran demanda de calor para proceso, todo el vapor se 
envia a las unidades de calentamiento de proceso mientras que nada se manda 
al condensador (m^ = 0). De este modo, el calor de desecho es cero. Si esto no 
es suficiente, se estrangula una parte del vapor que sale de la caldera mediante 
una valvula de expansion o de reduccion de presion (VRP) hasta la presion de 
extraccion P^ y se envia a la unidad de calentamiento de proceso. El maximo 
calentamiento de proceso se alcanza cuando todo el vapor que sale de la cal- 
dera pasa a traves de la VRP {m^ = m^. De este modo, ninguna potencia se 
produce. Cuando no hay demanda de calor para proceso, todo el vapor pasa a 
traves de la turbina y el condensador {m^ = = 0), y la planta de cogenera- 
cion opera como una central ordinaria electrica de vapor. Las tasas de entrada 
de calor, calor rechazado y el suministro de calor al proceso, asi como la poten- 
cia producida en esta planta de cogeneracion, se expresan como: 



2 entrada = '^S (^4 " h) 

G salida = Jnj{hj - hy) 

^turbina = (^4 " '^s) (^4 " K) + ^7(^6 " ^v) 



(10-25) 
(10-26) 
(10-27) 
(10-28) 



Bajo condiciones optimas, una planta de cogeneracion simula a una planta 
de cogeneracion ideal como la anteriormente analizada. Es decir, todo el 
vapor se expande en la turbina hasta la presion de extraccion y continua hacia 
la unidad de calentamiento de proceso. Nada de vapor pasa por la VRP o el 
condensador, por lo tanto, no se rechaza calor de desecho (m^ = y = 
= 0). Esta condicion es dificil de lograr en la practica debido a las varia- 
ciones constantes en las cargas de calor requerido para proceso y de potencia. 
Pero la planta se debe disenar de tal manera que las condiciones de operacion 
se aproximen a las optimas la mayor parte del tiempo. 

El uso de la cogeneracion data de principios del siglo xx, cuando las centra- 
les electricas se integraron a la comunidad para proporcionar calentamiento en 
zonas urbanas, es decir, para espacios, agua caliente y calentamiento de unos 
procesos en edificios residenciales y comerciales. Los sistemas de calentamiento 
en zonas urbanas perdieron su popularidad en la decada de 1940 debido a los 
bajos precios de los combustibles. Sin embargo, el rapido aumento de los pre- 
cios en los combustibles durante los anos de 1970 renovo el interes por el calen- 
tamiento en zonas urbanas. 

Las plantas de cogeneracion han probado ser economicamente muy atrac- 
tivas. Consecuentemente, mas y mas de estas se han instalado en los ultimos 
anos y se pronostica que seran instaladas aun mas. 



I EJEMPLO 10-8 Una planta ideal de cogeneracion 

J Considere la planta de cogeneracion que se muestra en la figura 10-24. El 

I vapor de agua entra a la turbina a 7 MPa y 500 °C. De la turbina se extrae una 
parte de vapor a 500 kPa para calentamiento de proceso, mientras el restante 

■ continua su expansion hasta 5 kPa. Despues el vapor se condensa a presion 

■ constante y se bombea hasta la presion de la caldera que esta a 7 MPa. En 
E mementos de alta demanda de calor de proceso, una parte del vapor que sale 
I de la caldera se estrangula hasta 500 kPa y se envia al calentador de proceso. 
I Las fracciones de extraccion se ajustan de modo que el vapor que sale del 

■ calentador de proceso lo haga como liquido saturado a 500 kPa. En seguida 

■ se bombea hasta 7 MPa. El flujo masico de vapor a traves de la caldera es 
I de 15 kg/s. Si se desprecia cualquier caida de presion y cualquier perdida de 
I calor en la tuberia y se supone que la turbina y la bomba son isentropicas, 
I determine a) la tasa maxima a la cual puede suministrarse el calor de proceso, 
I b) la potencia producida y el factor de utilizacion cuando no se suministra calor 

■ de proceso y c) la tasa de suministro de calor de proceso cuando 10 por ciento 

■ del vapor se extrae antes de que entre a la turbina, y cuando 70 por ciento del 
^ vapor se extrae de la turbina a 500 kPa para el calentamiento de proceso. 

Solucion Se tiene una planta de cogeneracion. Se determinara la tasa 
maxima del calor de proceso suministrada, la potencia producida y el factor 
de utilizacion cuando no se suministra calor de proceso, asi como la tasa de 
suministro de calor de proceso cuando se extrae vapor de la Imea de vapor y 
de la turbina a las tasas especificadas. 

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 La caida de 
presion y las perdidas de calor en la tuberia son insignificantes. 3 Los cam- 
bios en las energias cinetica y potencial son insignificantes. 
Analisis El esquema de la planta de cogeneracion y el diagrama T-s del cicio 
se muestran en la figura 10-24. La planta opera en un cicIo ideal y en con- 
secuencia las bombas y las turbinas son isentropicas; no existen caidas de 
presion en la caldera, el calentador de proceso y el condensador; ademas, el 
vapor sale del condensador y el calentador de proceso como liquido saturado. 
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7MPa 
500 °C 



Camara de 
mezclado 




FIGURA 10-24 

Esquema y diagrama T-s para el ejemplo 10-8. 



Las entradas de trabajo a las bombas y las entalpias en diversos estados son: 

1 kJ > 



WbombaI,entrada= ^8(^9 ' A) = (0.001005 HI Vkg) [ (7 000 - 5)kPa]( 

= 7.03 kJ/kg 

^^(P^Q - p^) = (0.001093 m7kg)[ (7 000 - 500)kPa] 



1 kPa • 



1 kJ 
.1 kPa-m^ 



^bomba II,entrada 

= 7.10kJ/kg 
hy = h2 = h = h4 = 3 411.4 kJ/kg 
h5 = 2 739.3 kJ/kg 
/Z6 = 2 073.0kj/kg 

/^7 = /^/a 500kPa= 640.09 kJ/kg 

^8 = ^/ a 5kPa = 137.75 kJ/kg 

h = h, + Wbo„.baI,entrada = (137.75 + 7.03) kJ/kg = 144.78 kJ/kg 
hyo = h, + Wbo„.baII,entrada = (640.09 + 7.10) kJ/kg = 647.19 kJ/kg 

a) La razon maxima de calor de proceso se alcanza cuando todo el vapor que 
sale de la caldera se estrangula y se envia al calentador de proceso mientras 
que a la turbina no se envia nada (esto es, rh^ = rhj = rhi = 15 kg/s y = 
rh^ = itIq = 0). Por lo tanto, 

Gp,max = myih^ - h,) = (15 kg/s)[(3 411.4 - 640.09) kJ/kg] = 41 570 kW 

En este caso el factor de utilizacion es 100 por ciento porque nada de calor 
se rechaza desde el condensador y las perdidas de calor de la tuberia y los 
demas componentes se consideran insignificantes; tampoco se consideran 
perdidas por combustion. 

b) Cuando no se suministra calor de proceso, todo el vapor que sale de la 
caldera pasara a traves de la turbina y se expandira hasta la presion del con- 



densador a 5 kPa (esto es, nig = mg = = 15 kg/s y 0)2 = rh^ = 0). La 
potencia maxima se produce de este modo, por lo que se determina como 

H'c^Mna.saiida = m{h - K) = (15 kg/s) [ (3 41 1 .4 " 2 073.0) kj/kg] = 20 076 kW 

H'bo„,ba,e„.rada = (15 kg/s) (7.03 kJ/kg) = 105 kW 

^neto,salida ~ ^turbina, salida ~ ^bomba,entrada ~ (20 076 — 105) kW 

= 19 971 kW = 20.0 MW 

Gentrada = m,{h, - h,,) = (15 kg/s)[(3 411.4 - 144.78) kJ/kg] = 48 999 kW 
Por lo tanto, 

^neto+ Qp (19 971 + 0)kW 



Gentrada 48 999 kW 



= 0.408 o 40.8% 



Es decir, 40.8 por ciento de la energia se utiliza con un proposito util. Observe 
que en este caso el factor de utilizacion es equivalente a la eficiencia termica. 

c) Si se desprecia cualquier cambio en la energia cinetica y potencial, un ba- 
lance de energia en el calentador de proceso produce 

-'-^entrada -'-^salida 
mA + m^h^ = Gp,salida+ ^7^7 



Qp,salida = ^4^4 + ^^5^5 " ^^7^7 



donde 



m4 = (0.1) (15 kg/s) = 1.5 kg/s 

ms = (0.7) (15 kg/s) = 10.5 kg/s 

rhj = + = 1.5 + 10.5 = 12 kg/s 

Por lo tanto 

ep,saiida= (1.5kg/s)(3411.4kJ/kg) + (10.5 kg/s) (2 739.3 kJ/kg) 
- (12 kg/s) (640.09 kJ/kg) 
= 26.2 MW 

Comentario Observe que 26.2 MW del calor transferido se utilizaran en el 
calentador de proceso. Asimismo, es posible demostrar que en este caso se 
producen 11.0 MW de potencia, y que la tasa de entrada de calor a la caldera 
es de 43.0 MW. Por consiguiente, el factor de utilizacion es 86.5 por ciento. 
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10-9 - CICLOS DE POTENCIA COMBINADOS 
DE GAS Y VAPOR 

La continua busqueda de eficiencias termicas mas altas ha originado modifica- 
ciones innovadoras en las centrales electricas convencionales. El ciclo de vapor 
hinario que se analiza posteriormente es una de esas modificaciones. Otra modi- 
ficacion aun mas extendida incluye un ciclo de potencia de gas que remata a un 
ciclo de potencia de vapor, esto se denomina ciclo combinado de gas y vapor, 
o solo ciclo combinado. El ciclo combinado que mas interesa es el ciclo de tur- 
bina de gas (Brayton), el cual remata al ciclo de turbina de vapor (Rankine), y 
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que tiene una eficiencia termica mas alta que cualquiera de los ciclos ejecutados 
indi vidualmente . 

Los ciclos caracteristicos de turbina de gas operan a temperaturas considera- 
blemente mas altas que los ciclos de vapor. La temperatura maxima del fluido 
a la entrada de la turbina esta cerca de los 620 °C (1 150 °F) en las centrales 
electricas de vapor modemas, pero son superiores a los 1 425 °C (2 600 °F) en 
las centrales electricas de turbina de gas. Su valor es superior a 1 500 °C en la 
salida del quemador en los turborreactores. El uso de temperaturas mas eleva- 
das en las turbinas de gas ha sido posible gracias a los recientes desarroUos en 
el enfriamiento de los alabes de la turbina y en el revestimiento de estos con 
materiales resistentes a las altas temperaturas, como ceramicas. Debido a la tem- 
peratura promedio mas alta a la cual se suministra el calor, los ciclos de turbina 
de gas tienen un potencial mayor para eficiencias termicas mas elevadas. Sin 
embargo, los ciclos de turbina de gas tienen una desventaja inherente: el gas 
sale de la turbina a temperaturas muy altas (por lo general arriba de 500 °C), lo 
que cancela cualquier ganancia potencial en la eficiencia termica. Esto se puede 
mejorar un poco utilizando la regeneracion, pero la mejoria sera limitada. 

Desde el punto de vista de la ingenieria, es conveniente aprovechar las 
caracteristicas deseables del ciclo de turbina de gas a altas temperaturas y uti- 
lizar los gases de escape de alta temperatura como fuente de energia en un 
ciclo en un intervalo de temperaturas menores, como un ciclo de potencia de 
vapor. El resultado es un ciclo combinado de gas y vapor, como se mues- 
tra en la figura 10-25. En este ciclo, la energia se recupera de los gases de 
escape y se transfiere al vapor en un intercambiador de calor que sirve como 
caldera. Generalmente mas de una turbina de gas se necesita para suministrar 
suficiente calor al vapor. Ademas, el ciclo de vapor pudiera implicar regenera- 
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FIGURA 10-25 

Central electrica combinada de gas y vapor. 
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cion, asi como recalentamiento. La energia para el proceso de recalentamiento 
puede ser suministrada quemando algun combustible adicional en los gases de 
escape ricos en oxigeno. 

Los recientes desarrollos tecnologicos para las turbinas de gas ban logrado 
que el ciclo combinado de gas y vapor resulte muy atractivo desde el punto de 
vista economico, ya que el ciclo combinado aumenta la eficiencia sin incre- 
mentar mucho el costo inicial. Asi, muchas centrales electricas nuevas operan 
en ciclos combinados, y muchas centrales de vapor o de turbina de gas exis- 
tentes se estan convirtiendo en centrales de ciclo combinado. Como resultado 
de esta conversion, se ban reportado eficiencias termicas muy por encima de 
40 por ciento. 

Una central combinada Tohoku de 1 090 MW que se puso en operacion 
comercial en 1985 en Niigata, Japon, se reporta con una operacion que posee 
una eficiencia termica de 44 por ciento. Esta central tiene dos turbinas de 
vapor de 191 MW y seis turbinas de gas de 118 MW. Los gases de combus- 
tion calientes entran a la turbina de gas a 1 154 °C, mientras que el vapor 
entra a las turbinas de vapor a 500 °C. El vapor se enfria en el condensador 
mediante agua Ma que se halla a una temperatura promedio de 15 °C. Los 
compresores tienen una relacion de presion de 14 y el flujo masico del aire a 
traves del compresor es de 443 kg/s. 

Una central electrica de ciclo combinado de 1 350 MW construida en 1988 
por la compania alemana Siemens en Ambarli, Turquia, es la primera termo- 
electrica en operacion comercial en el mundo que alcanza un nivel de eficien- 
cia tan alto como 52.5 por ciento bajo las condiciones de operacion de diseno. 
Esta central tiene seis turbinas de gas de 150 MW y tres turbinas de vapor de 
173 MW. Algunas centrales modernas de ciclo combinado ban alcanzado efi- 
ciencias por arriba de 60 por ciento. 



EJEMPLO 10-9 Un ciclo de potencia combinado de gas y vapor 



Considere el ciclo de potencia combinado de gas y vapor mostrado en la figura 
10-26. El ciclo superior es un ciclo de turbina de gas que tiene una rela- 
cion de presion de 8. El aire entra al compresor a 300 K y a la turbina a 
1 300 K. La eficiencia isentropica del compresor es de 80 por ciento, mien- 
tras que la de la turbina de gas es de 85 por ciento. El ciclo inferior es un 
ciclo Rankine ideal simple que opera entre los limites de presion de 7 MPa 
y 5 kPa. El vapor se calienta en un intercambiador de calor por medio de los 
gases de escape hasta una temperatura de 500 °C. Los gases de escape salen 
del intercambiador de calor a 450 K. Determine a) la relacion entre los flujos 
masicos del vapor y de los gases de combustion y b) la eficiencia termica del 
ciclo combinado. 

Solucion Se considera un ciclo combinado de gas y vapor. Se determinaran 
la relacion entre los flujos masicos del vapor y los gases de combustion, asi 
como la eficiencia termica. 

Analisis Los diagramas T-s de ambos ciclos se presentan en la figura 10-26. 
En el ejempio 9-6 se analizo solamente el ciclo de la turbina de gas, mientras 
que el ciclo de vapor fue analizado en el ejempio 10-8ib), con los siguientes 
resultados: 



Ciclo de gas: 
K 

^entrada 



880.36 kJ/kg (r; = 853 K) 

790.58 kJ/kg w„eto = 210.41 kJ/kg i],^, = 26.6% 

/^a450 K = 451.80kJ/kg 



T, K 



1 300 



450 



300 




500 °C 
7 MPa 



FIGURA 10-26 

Diagrama T-s del ciclo combinado 

de gas y vapor descrito en el ejempio 10-9. 
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Ciclo de vapor: = 144.78 kJ/kg {T2 = 33 °C) 

/i3 = 3 411.4 kJ/kg (73 = 500 °C) 
w,eto= 1 331.4 kJ/kg 7;,,, = 40.8% 

a) La relacion de los flujos masicos se determina a partir del balance de ener- 
gia en el intercannbiador de calor: 

^ entrada ^ salida 

nigh'^ + m^hi, = nigh'^ + m^/z2 
^^(3 411.4 - 144.78) = m^(880.36 - 451.80) 

Por lo tanto, 

-T^ = y = 0.131 

Es decir, 1 kg de gases de escape puede calentar unicamente 0.131 kg de 
vapor de 33 a 500 °C, cuando se enfrian de 853 a 450 K. Entonces la salida 
total de trabajo por kilogramo de gases de combustion es 

^neto ^neto,gas ~^ 3^^neto,vapor 

= (210.41 kJ/kg gas) + (0.131 kg vapor/kg gas) (1 331.4 kJ/kg vapor) 
= 384.8 kJ/kg gas 

De este modo, por cada kilogramo de gases de combustion producido, la cen- 
tral combinada entregara 384.8 kJ de trabajo. La salida neta de potencia de 
la central se determina al multiplicar este valor por el flujo masico del fluido 
de trabajo en el ciclo de la turbina de gas. 

b) La eficiencia termica del ciclo combinado se determina a partir de 

>Vneto 384.8 kJ/kg gas 
VtcT = T^r^. 0.487 o 48.7% 

^entrada 790.6 kJ/kg gaS 

Comentario Observe que este ciclo combinado convertira en trabajo util 48.7 
por ciento de la energia suministrada al gas en la camara de combustion. 
Este valor es considerablemente mayor a la eficiencia termica del ciclo de la 
turbina de gas (26.6 por ciento) o al ciclo de la turbina de vapor (40.8 por 
ciento), cuando operan individualmente. 



TEMA DE INTERES ESPECIAL* Ciclos binaries de vapor 



Con la excepcion de unas cuantas aplicaciones especializadas, el fluido de 
trabajo que se usa predominantemente en los ciclos de potencia de vapor es 
el agua. Este liquido es el mejor fluido de trabajo disponible en la actuali- 
dad, pero esta lejos de ser el ideal. El ciclo binario es un intento por superar 
algunas de las deficiencias del agua y aproximarse al fluido de trabajo ideal, 
mediante el empleo de dos fluidos. Antes de analizar el ciclo binario, se enu- 
meran las caracteristicas del fluido de trabajo mas apropiado para los ciclos de 
potencia de vapor: 



* Se puede omitir esta seccion sin que se pierda continuidad. 



1. Una temperatura critica elevada y una presion maxima segura. Una 
temperatura critica superior a la maxima temperatura permitida metalur- 
gicamente (cerca de 620 °C) permite transferir isotermicamente una parte 
considerable del calor a la temperatura maxima cuando el fluido cambia 
de fase. Esto hace que el ciclo se aproxime al de Camot. Las presiones 
muy altas a temperatura maxima son indeseables porque originan proble- 
mas de resistencia de materiales. 

2. Baja temperatura del punto triple. Una temperatura de punto triple 
inferior a la temperatura del medio de enfriamiento evitara todos los pro- 
blemas de solidificacion. 

3. Una presion del condensador que no sea demasiado baja. Los con- 
densadores operan por abajo de la presion atmosferica. Las presiones muy 
por debajo de la presion atmosferica originan problemas de filtracion de 
aire, por consiguiente una sustancia cuya presion de saturacion a la tempe- 
ratura ambiente es demasiado baja no es un buen candidato. 

4. Una elevada entalpia de evaporacion (hf^) tal que la transferencia 
de calor del fluido de trabajo se aproxime a una isotermica y no sean nece- 
sarias grandes tasas de flujo masico. 

5. Una curva de saturacion que se asemeje a una "U" invertida. Esto 
eliminara la formacion de humedad excesiva en la turbina y la necesidad 
de recalentamiento. 

6. Buenas caracteristicas de transferencia de calor (alta conductividad 
termica). 

7. Otras propiedades, como ser inerte, economico, de facil obtencion 
y no toxico. 

No debe sorprender que ningun fluido posea todas estas caracteristicas. El 
agua es el que mas se acerca, aunque no reune del todo las caracteristicas 1, 3 
y 5. Es posible superar los aspectos de su presion subatmosferica en conden- 
sador mediante un sellado cuidadoso, y de su curva de saturacion en forma de 
"V" invertida mediante recalentamiento, pero no hay mucho que hacer res- 
pecto del punto 1. El agua tiene una temperatura critica baja (374 °C bastante 
abajo del limite metalurgico) y presiones de saturacion muy altas a elevadas 
temperaturas (16.5 MPa a 350 °C). 

Ahora bien, no es posible cambiar el comportamiento del agua en la parte 
del ciclo correspondiente a temperaturas altas, pero si se puede sustituir con un 
fluido mas adecuado. El resultado es un ciclo de potencia que en realidad es 
una combinacion de dos ciclos, uno en la region de alta temperatura y otro en 
la region de baja temperatura. Dicho ciclo se denomina ciclo de vapor binario. 
En los ciclos de vapor binarios, el condensador del ciclo de alta temperatura 
(tambien llamado ciclo superior) sirve como la caldera del ciclo de baja tempe- 
ratura (tambien llamado ciclo inferior). Esto es, la salida de calor del ciclo de 
alta temperatura se utiliza como la entrada de calor del de baja temperatura. 

Algunos fluidos de trabajo adecuados para el ciclo de alta temperatura son 
el mercurio, el sodio, el potasio y las mezclas de sodio y potasio. El esquema 
y el diagrama T-s de un ciclo de vapor binario de mercurio y agua se muestra 
en la figura 10-27. La temperatura critica del mercurio es de 898 °C (bastante 
arriba del limite metalurgico actual) y su presion critica es solamente de 18 
MPa. Esto hace al mercurio un fluido de trabajo muy adecuado para el ciclo 
superior; sin embargo, no es adecuado como unico fluido de trabajo para el 
ciclo completo, porque a una temperatura de condensador de 32 °C su pre- 
sion de saturacion es de 0.07 Pa. Una central electrica no puede operar en este 
vacio debido a los problemas de filtracion de aire. A una presion del conden- 
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FIGURA 10-27 

Ciclo de vapor binario de mercurio y agua. 



sador aceptable de 7 kPa, la temperatura de saturacion del mercurio es de 
237 °C, la cual resulta inaceptablemente alta como la temperatura minima en 
el ciclo. Por consiguiente, el uso del mercurio como fluido de trabajo se limita 
a los ciclos de alta temperatura. Otras desventajas del mercurio son su toxici- 
dad y su elevado costo. El flujo masico del mercurio en ciclos de vapor bina- 
rios es varias veces la del agua debido a su baja entalpia de evaporacion. 

A partir del diagrama T-s en la figura 10-27, es evidente que para los mis- 
mos limites de temperatura el ciclo de vapor binario se acerca mas al ciclo de 
Camot que al de vapor. Por lo tanto, la eficiencia termica de una central se 
incrementa al cambiar a ciclos binarios. El uso de los ciclos binarios de agua y 
mercurio en Estados Unidos data de 1928. Varias centrales se han construido 
desde entonces en el area de Nueva Inglaterra, donde los costos de combusti- 
ble son mas altos. Una pequena central electrica de mercurio y agua (40 MW), 
que estuvo en servicio en New Hampshire en 1950, tuvo una eficiencia ter- 
mica mas alta que la mayor parte de las grandes centrales modernas en uso en 
esa epoca. 

Algunos estudios muestran que las eficiencias termicas de 50 por ciento o 
mas son posibles en caso de ciclos de vapor binarios. Sin embargo, este tipo 
de ciclos no resultan atractivos desde el punto de vista economico debido a su 
alto costo inicial y a la competencia ofrecida por las centrales combinadas de 
gas y vapor. 
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RESUMEN 



El ciclo de Carnot no es un modelo adecuado para los ciclos 
de potencia de vapor porque no se puede alcanzar en la prac- 
tica. El ciclo modelo para los ciclos de potencia de vapor es 
el ciclo Rankine, el cual se compone de cuatro procesos inter- 
namente reversibles: adicion de calor a presion constante en 
una caldera, expansion isentropica en una turbina, rechazo 
de calor a presion constante en un condensador y compre- 
sion isentropica en una bomba. El vapor sale del condensador 
como liquido saturado a la presion del condensador. 

La eficiencia termica del ciclo Rankine se incrementa al ele- 
var la temperatura promedio a la cual se transfiere calor hacia el 
fluido de trabajo y/o al disminuir la temperatura promedio a la 
que se rechaza el calor hacia el medio de enfriamiento. La tem- 
peratura promedio durante el rechazo de calor puede reducirse 
disminuyendo la presion de salida de la turbina. Consecuen- 
temente, la presion del condensador de la mayor parte de las 
centrales electricas de vapor esta por debajo de la presion atmos- 
ferica. La temperatura promedio durante la adicion de calor se 
incrementa elevando la presion de la caldera o sobrecalentando 
el fluido a altas temperaturas. Sin embargo, hay un Kmite para el 
grado de sobrecalentamiento, ya que la temperatura del fluido 
no permite exceder un valor metalurgicamente seguro. 

El sobrecalentamiento tiene la ventaja adicional de dismi- 
nuir el contenido de humedad del vapor a la salida de la tur- 
bina. Sin embargo, al disminuir la presion de escape o elevar 
la presion de la caldera se aumenta el contenido de humedad. 
Para aprovechar las mejores eficiencias a presiones mas altas 
de la caldera y presiones menores del condensador, el vapor 
suele recalentarse despues de que se expande parcialmente en 
la turbina de alta presion. Esto se lleva a cabo extrayendo el 
vapor en la turbina de alta presion despues de la expansion 
parcial, enviandolo de regreso a la caldera donde se recalienta 
a presion constante y regresandolo a la turbina de baja presion 
para completar la expansion hasta la presion del condensa- 
dor. La temperatura promedio durante el proceso de recalen- 
tamiento, y en consecuencia la eficiencia termica del ciclo, 



se pueden incrementar al aumentar el numero de etapas de 
expansion y de recalentamiento. Cuando aumenta el numero 
de etapas, los procesos de expansion y recalentamiento se 
acercan a un proceso isotermico a temperatura maxima. El 
recalentamiento tambien disminuye el contenido de humedad 
a la salida de la turbina. 

Otra manera de aumentar la eficiencia termica del ciclo Ran- 
kine es la regeneracion. Durante un proceso de este tipo, el agua 
liquida (agua de alimentacion) que sale de la bomba se calienta, 
mediante algo de vapor extraido de la turbina a cierta presion 
intermedia, en dispositivos llamados calentadores de agua de 
alimentacion. Los dos flujos se mezclan en calentadores abier- 
tos de agua de alimentacion, mientras que la mezcla sale como 
liquido saturado a la presion del calentador. En calentadores 
cerrados de agua de alimentacion, el calor se transfiere del vapor 
hacia el agua de alimentacion sin que haya mezcla. 

La produccion de mas de una forma util de energia (como 
calor de proceso y energia electrica) a partir de la misma 
fuente se llama cogeneracidn. Las plantas de cogeneracion 
producen energia electrica al mismo tiempo que cubren los 
requerimientos de calor en ciertos procesos industriales. De 
este modo, la mayor parte de la energia transferida al fluido 
en la caldera se utiliza para un proposito util. La fraccion de 
la energia que se utiliza ya sea para calor de proceso o para 
generacion de potencia se llama factor de utilizacion de la 
planta de cogeneracion. 

La eficiencia termica total de una central electrica puede 
incrementar se utilizando un ciclo combinado. El ciclo com- 
binado mas comun es el ciclo combinado de gas y vapor, 
en el que un ciclo de turbina de gas opera en el intervalo de 
alta temperatura mientras que un ciclo de turbina de vapor 
opera en el intervalo de baja temperatura. El vapor se calienta 
mediante los gases de escape de alta temperatura que salen de 
la turbina de gas. Los ciclos combinados tienen una eficiencia 
termica mas alta que la de los ciclos de vapor o de turbina de 
gas cuando estos operan individualmente. 
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CICLOS DE POTENCIADE VAPOR 
PROBLEMAS* 



Ciclos de vapor de Carnot 

lO-lC ^Por que el ciclo de Carnot no es un modelo realista 
para las centrales electricas de vapor? 

10-2E En la caldera de una maquina de Carnot de flujo esta- 
cionario entra agua como liquido saturado a 250 psia y sale 
con una calidad de 0.95. El vapor sale de la turbina a una pre- 
sion de 40 psia. Muestre el ciclo en un diagrama T-s respecto 
de las lineas de saturacion y determine a) la eficiencia ter- 
mica, b) la calidad al final del proceso de rechazo de calor 
isotermico y c) la salida neta de trabajo. Respuestas: a) 15.5 
porciento, /?) 0.137, c) 122 Btu/lbm 

10-3 Un ciclo de Carnot de flujo estacionario utiliza agua 
como fluido de trabajo. El agua cambia de liquido saturado 
a vapor saturado cuando se le transfiere calor de una fuente a 
250 °C. El rechazo de calor sucede a una presion de 20 kPa. 
Muestre el ciclo en un diagrama T-s respecto a las lineas de 
saturacion y determine a) la eficiencia termica, h) la cantidad 
de calor rechazado, y c) la salida neta de trabajo. 

10-4 Repita el problema 10-3 para una presion de rechazo 
de calor de 10 kPa. 

10-5 Considere un ciclo de Carnot de flujo estacionario con 
agua como fluido de trabajo. Las temperaturas maxima y 
minima en el ciclo son 350 y 60 °C. La calidad del agua es 
0.891 al principio del proceso de rechazo de calor y 0.1 al 
final. Muestre el ciclo en un diagrama T-s respecto a las lineas 
de saturacion y determine a) la eficiencia termica, b) la pre- 
sion en la entrada de la turbina y c) la salida neta de trabajo. 
Respuestas: a) 0.465, b) 1.40 MPa, c) 1 623 kJ/kg 

El ciclo Rankine simple 

10-6C ^Cuales son los cuatro procesos que integran el ciclo 
Rankine ideal simple? 



10-7C Considere un ciclo Rankine ideal simple con condi- 
ciones fijas a la entrada de la turbina. Cual es el efecto que 
provoca reducir la presion del condensador en 



La entrada de trabajo 


a) 


aumenta, 


b) 


disminuye, 


de la bomba: 


0 


permanece 


igual 




La salida de trabajo 


a) 


aumenta, 


b) 


disminuye. 


de la turbina: 


0 


permanece 


igual 




El suministro de calor: 


a) 


aumenta, 


b) 


disminuye, 




0 


permanece 


igual 




El rechazo de calor: 


a) 


aumenta. 


b) 


disminuye. 




0 


permanece 


igual 




La eficiencia del cicio: 


a) 


aumenta. 


b) 


disminuye. 




0 


permanece 


igual 




El contenido de humedad 


a) 


aumenta, 


b) 


disminuye. 


a la salida de la turbina: 


0 


permanece 


igual 





* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto y se 
exhorta a los estudiantes a contestarlas todas. Los problemas marcados 
con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes utilizan unidades SI 
pueden ignorarlos. Los problemas con un icono © son de comprension 
y se recomienda emplear un software como EES para resolverlos. 



10-8C Considere un ciclo Rankine ideal simple con tem- 
peratura fija a la entrada de la turbina y presion fija del conden- 
sador. Cual es el efecto de aumentar la presion de la caldera en 



La entrada de trabajo 


a) 


aumenta. 


b) 


disminuye. 


de la bomba: 


0 


permanece 


igual 




La salida de trabajo 


a) 


aumenta. 


b) 


disminuye, 


de la turbina: 


0 


permanece 


igual 




El suministro de calor: 


a) 


aumenta, 


b) 


disminuye. 




0 


permanece 


igual 




El rechazo de calor: 


a) 


aumenta. 


b) 


disminuye. 




0 


permanece 


igual 




La eficiencia del cicIo: 


a) 


aumenta. 


b) 


disminuye. 




0 


permanece 


igual 




El contenido de humedad 


a) 


aumenta. 


b) 


disminuye. 


a la salida de la turbina: 


0 


permanece 


igual 





10-9C Considere un ciclo Rankine ideal simple con presio- 
nes de la caldera y el condensador fijas. Cual es el efecto de 
sobrecalentar el vapor a una temperatura mas alta en 



La entrada de trabajo 


a) 


aumenta. 


b) 


disminuye. 


de la bomba: 


0 


permanece 


igual 




La salida de trabajo 


a) 


aumenta. 


b) 


disminuye. 


de la turbina: 


0 


permanece 


igual 




El suministro de calor: 


a) 


aumenta. 


b) 


disminuye. 




0 


permanece 


igual 




El rechazo de calor: 


a) 


aumenta. 


b) 


disminuye. 




0 


permanece 


igual 




La eficiencia del cicIo: 


a) 


aumenta. 


b) 


disminuye. 




0 


permanece 


igual 




El contenido de humedad 


a) 


aumenta. 


b) 


disminuye. 


a la salida de la turbina: 


0 


permanece 


igual 





10-lOC ^En que difieren los ciclos reales de energia de 
vapor de los idealizados? 

10-1 IC Compare las presiones a la entrada y a la salida de 
la caldera para ciclos a) real y b) ideal. 

10-12C La entropia del vapor de agua aumenta en las turbi- 
nas reales de vapor como resultado de las irreversibilidades. 
En un esfuerzo por controlar el aumento de entropia, se pro- 
pone enfriar el vapor de agua en la turbina haciendo circular 
agua de enfriamiento alrededor de la carcasa de la turbina. Se 
alega que esto reducira la entropia y la entalpia del vapor a la 
salida de la turbina y aumentara por tanto la produccion de 
trabajo. ^Como evaluaria usted esta propuesta? 

10-13C ^Es posible mantener una presion de 10 kPa en un 
condensador que se enfria mediante agua de rio que entra a 
20 °C? 

10-14 Un ingeniero ha propuesto usar un ciclo Rankine 
ideal simple que usa refrigerante 134a para producir trabajo 
con calor de un deposito de energia termica de baja tempera- 
tura. La caldera opera a 1.6 MPa, el condensador a 0.4 MPa, 
y la entrada de la turbina a 80 °C. Determine el flujo masico 
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de 134a necesario para que este ciclo produzca 750 kW de 
potencia, y la eficiencia termica del ciclo. 

10-15 Se usa refrigerante 134a como fluido de trabajo en un 
ciclo Rankine ideal simple que opera la caldera a 1 400 kPa 
y el condensador a 10 °C. La mezcla a la salida de la turbina 
tiene una calidad de 98 por ciento. Determine la temperatura 
de entrada a la turbina, la eficiencia termica del ciclo y la 
relacion de trabajo de retroceso de este ciclo. 

10-16 Un ciclo Rankine ideal simple que usa agua como 
fluido de trabajo opera su condensador a 40 °C y su caldera 
a 300 °C. Calcule el trabajo que produce la turbina, el calor 
que se suministra en la caldera, y la eficiencia termica de este 
ciclo cuando el vapor entra a la turbina sin ningun sobrecalen- 
tamiento. 



^entrada 




FIGURAP10-16 

10-17E La turbina de una planta electrica de vapor que opera 
en un ciclo Rankine ideal simple produce 1 750 kW de poten- 
cia cuando la caldera opera a 800 psia, el condensador a 3 
psia, y la temperatura a la entrada de la turbina es 900 °F. 
Determine la tasa de suministro de calor en la caldera, la tasa 
de rechazo de calor en el condensador y la eficiencia termica 
del ciclo. 

10-18E Un ciclo Rankine ideal simple con agua como fluido 
de trabajo opera entre los limites de presion de 2 500 psia en 
la caldera y 5 psia en el condensador. ^Cual es la tempera- 
tura minima necesaria a la entrada de la turbina para que la 
calidad del vapor que sale de la turbina no sea menor de 80 
por ciento? Cuando se opera a esta temperatura, ^cual es la 
eficiencia termica del ciclo? 

10-19E Un ciclo Rankine de vapor de agua opera entre los 
limites de presion de 2 500 psia en la caldera y 1 psia en el 
condensador. La temperatura a la entrada de la turbina es de 
800 °F. La eficiencia isentropica de la turbina es de 90 por 
ciento, las perdidas de la bomba son despreciables y el ciclo 
esta disenado para producir 1 000 kW de potencia. Calcule el 
flujo masico a traves de la caldera, la potencia que produce 
la turbina, la tasa de suministro de calor en la caldera y la 
eficiencia termica. 

10-20E Reconsidere el problema 10-19E. /,Cuanto error se 
introduciria en la eficiencia termica si la potencia que necesita 
la bomba se despreciara por completo? 



10-21 Considere una planta electrica de vapor de agua que 
opera en un ciclo Rankine ideal simple y tiene una produccion 
neta de potencia de 45 MW. El vapor entra a la turbina a 7 
MPa y 500 °C y se enfria en el condensador a una presion 
de 10 kPa mediante la circulacion de agua de enfriamiento de 
un lago por los tubos del condensador a razon de 2 000 kg/s. 
Muestre el ciclo en un diagrama T-s con respecto a las lineas 
de saturacion y determine a) la eficiencia termica del ciclo, 
b) el flujo masico del vapor y c) la elevacion de temperatura 
del agua de enfriamiento. 

Respuestas: a) 38.9 por ciento, b) 36 kg/s, c) 8.4 °C 

10-22 Repita el problema 10-21 suponiendo una eficiencia 
isentropica de 87 por ciento tanto para la turbina como para la 
bomba. Respuestas: a) 33.8 por ciento, b) 41 A kg/s, c) 10.5 °C 

10-23 Un ciclo Rankine simple usa agua como fluido de tra- 
bajo. La caldera opera a 6 000 kPa y el condensador a 50 kPa. 
A la entrada de la turbina, la temperatura es 450 °C. La efi- 
ciencia isentropica de la turbina es 94 por ciento, las perdidas 
de presion y de bomba son despreciables, y el agua que sale 
del condensador esta subenfriada en 6.3 °C. La caldera esta 
disenada para un flujo masico de 20 kg/s. Determine la tasa 
de adicion de calor en la caldera, la potencia necesaria para 
operar las bombas, la potencia neta producida por el ciclo, y 
la eficiencia termica. Respuestas: 59 660 kW; 122 kW; 18 050 
kW; 30.3 por ciento 

10-24 /T^ Mediante el uso del software EES (u otro), deter- 
V5/ mine cuanto cambiana la eficiencia termica del 
ciclo en el problema 10-23 si hubiera una caida de presion de 
50 kPa a traves de la caldera. 

10-25 Se deben calcular y comparar la produccion neta de 
trabajo y la eficiencia termica para los ciclos Carnot y Ran- 
kine ideal simple. El vapor de agua entra a la turbina en 
ambos casos a 5 MPa como vapor saturado y la presion del 
condensador es de 50 kPa. En el ciclo Rankine, el estado de 
salida del condensador es liquido saturado y en el ciclo Carnot 
el estado de entrada a la caldera es liquido saturado. Trace 
diagramas T-s para ambos ciclos. 

10-26 Considere una planta termoelectrica que quema el car- 
bon y que produce 120 MW de potencia electrica. La planta 
opera en un ciclo Rankine ideal simple con condiciones de 
entrada a la turbina de 9 MPa y 550 °C, y una presion del 
condensador de 15 kPa. El carbon tiene un poder calorifico 
(energia liberada cuando se quema el combustible) de 29 300 
kJ/kg. Suponiendo que 75 por ciento de esta energia se trans- 
fiere al vapor de agua en la caldera, y que el generador elec- 
trico tiene una eficiencia de 96 por ciento, determine a) la 
eficiencia total de la planta (la relacion de produccion neta 
de potencia electrica a entrada de energia como resultado de 
combustion de combustible) y b) la tasa necesaria de sumi- 
nistro de carbon. Respuestas: a) 28. A- por ciento, b) 51.9 t/li 

10-27 En la figura PI 0-27 se da el esquema de una planta 
geotermica de una sola camara de vaporizacion instantanea, 
con numeros de estados indicados. El recurso geotermico esta 
disponible como liquido saturado a 230 °C. El liquido geoter- 
mico se saca del pozo de produccion a razon de 230 kg/s, y 
se estrangula de la camara de vaporizacion instantanea a una 
presion de 500 kPa, mediante un proceso esencialmente isen- 
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talpico, al separador donde se separa el vapor resultante del 
liquido y se conduce a la turbina. El vapor sale de la turbina 
a 10 kPa con un contenido de humedad de 10 por ciento, y 
entra al condensador donde se condensa y se conduce a un 
pozo de reinyeccion al suelo, junto con el liquido que viene 
del separador. Determine a) el flujo masico del vapor a traves 
de la turbina, b) la eficiencia isentropica de la turbina, c) la 
produccion de potencia por la turbina y J) la eficiencia ter- 
mica de la planta (la relacion de la produccion de trabajo por 
la turbina a la energia del fluido geotermico relativa a las con- 
diciones ambientales estandar). 

Respuestas: a) 38.2 kg/s, b) 0.686, c) 15.4 MW, d) 7.6 por 
ciento 
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FIGURAP10-27 



10-28 Reconsidere el problema 10-27. Ahora se propone que 
el agua liquida que sale del separador se conduzca a traves de 
otra camara de vaporizacion instantanea que se mantiene a 150 
kPa, y que el vapor que se produce se conduzca a una etapa de 
la misma turbina de presion baja. Ambos flujos de vapor salen 
de la turbina en el mismo estado de 10 kPa y 90 por ciento de 
calidad. Determine a) la temperatura del vapor a la salida de la 
segunda camara de vaporizacion instantanea, b) la potencia que 
produce la etapa de la turbina de presion baja y c) la eficiencia 
termica de la planta. 
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10-29 Reconsidere el problema 10-27. Ahora se propone que 
el agua liquida que viene del separador se use como fuente de 
calor en un ciclo binario con isobutano como fluido de trabajo. 
El agua liquida geotermica sale del intercambiador de calor a 
90 °C mientras que el isobutano entra a la turbina a 3.25 MPa 
y 145 °C y sale a 80 °C y 400 kPa. El isobutano se condensa 
en un condensador enfriado por aire y luego se bombea a la 
presion del intercambiador de calor. Suponiendo una eficien- 
cia isentropica de 90 por ciento para la bomba, determine a) 
el flujo masico del isobutano en el ciclo binario, b) la pro- 
duccion neta de potencia tanto por la seccion donde se tiene 
vaporizacion instantanea de agua geotermica como por la sec- 
cion binaria de la planta y c) la eficiencia termica del ciclo 
binario y la planta combinada. Las propiedades del isobutano 
se pueden obtener de EES. Respuestas: a) 105.5 kg/s, b) 15.4 
6.14 MW, c) 12.2 por ciento, 10.6 por ciento 
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El ciclo Rankine con recalentamiento 

10-30C ^Como cambian las siguientes cantidades cuando un 
ciclo Rankine simple ideal se modifica con recalentamiento? 
Suponga que el flujo masico se mantiene igual. 



Consumo de trabajo por 

la bomba: 
Produccion de trabajo por 

la turbina: 
Suministro de calor: 

Calor rechazado: 

Contenido de hunnedad a 
la salida de la turbina: 



a) aumenta, 
c) queda igual 
a) aumenta, 
c) queda igual 

a) aumenta, 
c) queda igual 

a) aumenta, 
c) queda igual 

a) aumenta, 
c) queda igual 



b) disminuye, 
b) disminuye, 

b) disminuye, 

b) disminuye, 

b) disminuye. 



FIGURAP10-28 



10-3 IC ^Hay una presion optima para recalentar el vapor de 
agua en un ciclo Rankine? Explique. 



10-32C Considere un ciclo Rankine ideal simple y un ciclo 
Rankine con tres etapas de recalentamiento. Ambos ciclos 
operan entre los mismos limites de presion. La temperatura 
maxima es 700 °C en el ciclo simple y 450 °C en el ciclo con 
recalentamiento. /,Cual ciclo piensa usted que tendra una efi- 
ciencia termica mas alta? 

10-33 Un ciclo ideal de recalentamiento Rankine con agua 
como fluido de trabajo opera la entrada de la turbina de alta 
presion a 8 000 kPa y 450 °C; la entrada de la turbina de 
baja presion a 500 kPa y 500 °C, y el condensador a 10 kPa. 
Determine el flujo masico a traves de la caldera que se nece- 
sita para que este sistema produzca una potencia neta de 5 000 
kW, y la eficiencia termica del ciclo. 

10-34 Un ciclo Rankine ideal con recalentamiento con agua 
como el fluido de trabajo funciona con una presion en la cal- 
dera de 15 000 kPa, el recalentador a 2 000 kPa y el conden- 
sador a 100 kPa. La temperatura es de 450 °C a la entrada de 
las turbinas de alta y baja presion. El flujo masico a traves 
del ciclo es de 1.74 kg/s. Determine la potencia usada por las 
bombas, la potencia producida por el ciclo, la tasa de trans- 
ferencia de calor en el recalentador y la eficiencia termica de 
este sistema. 

10-35 /T^ Una planta termoelectrica que usa el vapor de 
agua, opera en el ciclo Rankine ideal con reca- 
lentamiento. El vapor entra a la turbina de alta presion a 6 
MPa y 400 °C y sale a 2 MPa. El vapor se recalienta luego a 
presion constante a 400 °C antes de expandirse a 20 kPa en la 
turbina de baja presion. Determine la produccion de trabajo de 
la turbina, en kJ/kg, y la eficiencia termica del ciclo. Tambien 
muestre el ciclo en un diagrama T-s con respecto a las lineas 
de saturacion. 

10-36 /T^ Reconsidere el problema 10-35. Usando soft- 
ware EES (u otro), resuelva este problema 
mediante la herramienta de ingreso de datos en ventana de 
diagrama de EES. Incluya los efectos de las eficiencias de la 
turbina y la bomba y muestre tambien los efectos del recalen- 
tamiento sobre la calidad de vapor a la salida de la turbina de 
baja presion. Grafique el ciclo en un diagrama T-s con res- 
pecto a las lineas de saturacion. Explique los resultados en sus 
estudios parametricos. 

10-37E Considere una planta termoelectrica de vapor de 
agua que opera en el ciclo Rankine con recalentamiento. La 
planta mantiene la entrada de la turbina de alta presion a 600 psia 
y 600 °F, la entrada de la turbina de baja presion a 200 psia y 
600 °F, y el condensador a 10 psia. La potencia neta que pro- 
duce esta planta es de 5 000 kW. Determine la tasa de adicion 
y rechazo de calor y la eficiencia termica del ciclo. 

10-38E En el problema 10-37E, [hay alguna ventaja en ope- 
rar la seccion de recalentamiento de la caldera a 100 psia en 
vez de 200 psia, manteniendo la misma temperatura de entrada 
a la turbina de baja presion? 

10-39 Considere una planta termoelectrica de vapor de agua 
que opera en el ciclo Rankine ideal con recalentamiento. La 
planta mantiene la caldera a 7 000 kPa, la seccion de recalen- 
tamiento a 800 kPa, y el condensador a 10 kPa. La calidad 
del vapor humedo a la salida de ambas turbinas es de 93 por 



601 



CAPITUL010 



ciento. Determine la temperatura a la entrada de cada turbina 
y la eficiencia termica del ciclo. 
Respuestas: 373 °C, 416 °C, 37.6 por ciento 




de alimentacion 

FIGURAP10-39 

10-40 Una planta termoelectrica de vapor de agua opera en 
un ciclo Rankine ideal con recalentamiento entre los limites 
de presion de 15 MPa y 10 kPa. El flujo masico de vapor a 
traves del ciclo es 12 kg/s. El vapor entra a ambas etapas de 
la turbina a 500 °C. Si el contenido de humedad del vapor a 
la salida de la turbina de baja presion no debe exceder 10 por 
ciento, determine a) la presion a la que tiene lugar el reca- 
lentamiento, b) la tasa total de entrada de calor a la caldera y 
c) la eficiencia termica del ciclo. Tambien muestre el ciclo en 
un diagrama T-s con respecto a las lineas de saturacion. 

10-41 Una planta termoelectrica de vapor de agua opera 
en el ciclo Rankine con recalentamiento. El vapor entra a la 

® 




FIGURAP10-41 
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turbina de alta presion a 12.5 MPa y 550 °C, a razon de 7.7 
kg/s y sale a 2 MPa. El vapor luego se recalienta a presion 
constante a 450 °C antes de expandirse en la turbina de baja 
presion. Las eficiencias isentropicas de la turbina y la bomba 
son 85 por ciento y 90 por ciento, respectivamente. El vapor 
sale del condensador como Kquido saturado. Si el contenido 
de humedad del vapor a la salida de la turbina no debe exce- 
der 5 por ciento, determine a) la presion de condensador, b) la 
produccion neta de potencia y c) la eficiencia termica. 
Respuestas: a) 9.73 kPa, b) 10.2 MW, c) 36.9 por ciento 



Vapor de purga 
(de la turbina) 



CicIo Rankine regenerative 

10-42C /,C6mo cambian las siguientes cantidades cuando 
el ciclo Rankine ideal simple se modifica con regeneracion? 
Suponga que el flujo masico a traves de la caldera es el mismo. 



Produccion de trabajo 


a) aumenta, 


b) disminuye. 


por la turbina: 


c) permanece i^ 


iua\ 


Calor suministrado: 


a) aumenta, 


b) disminuye. 




c) permanece i^ 


^ual 


Calor rechazado: 


a) aumenta, 


b) disminuye. 




c) permanece i^ 


iua\ 


Contenido de liumedad a 


a) aumenta, 


b) disminuye. 


la salida de la turbina: 


c) permanece i^ 


iual 



10-43C Durante el proceso de regeneracion se extrae algo 
de vapor de agua de la turbina y se usa para calentar el agua 
liquida que sale de la bomba. Esto no parece muy inteligente, 
pues el vapor extraido podria producir algo mas de trabajo en 
la turbina. /,C6mo justifica usted esta accion? 

10-44C /,En que se distinguen los calentadores abiertos de 
agua de alimentacion de los calentadores cerrados de agua 
de alimentacion? 

10-45C Considere un ciclo Rankine ideal simple y un ciclo 
ideal Rankine regenerativo con un calentador abierto de agua 
de alimentacion. Los dos ciclos son muy parecidos, salvo que 
el agua de alimentacion en el ciclo regenerativo se calienta 
extrayendo algo de vapor justo antes de que entre a la turbina. 
^Como compararia usted las eficiencias de estos ciclos? 

10-46C Invente un ciclo Rankine regenerativo que tenga la 
misma eficiencia termica que el ciclo Camot. Muestre el ciclo 
en un diagrama T-s. 

10-47E El vapor de extraccion de turbina entra a un calen- 
tador abierto de agua de alimentacion de un ciclo regenerativo 
Rankine a 20 psia y 250 °F, mientras que el agua fria de en- 
friamiento entra a 1 10 °F. Determine la relacion de flujo masico 
de vapor de extraccion a flujo masico de entrada de agua nece- 
saria para calentar el agua de alimentacion a 225 °F. 

10-48 El calentador cerrado de agua de alimentacion de un 
ciclo regenerativo Rankine debe calentar agua a 7 000 kPa 
desde 260 °C hasta Kquido saturado. La turbina suministra a 
esta unidad vapor de purga a 6 000 kPa y 325 °C. Este vapor 
se condensa como Kquido saturado antes de entrar a la bomba. 
Calcule la cantidad de vapor de purga necesaria para calentar 
1 kg de agua de alimentacion en esta unidad. 
Respuesta: 0.0779 kg/s 
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alimentacion 
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FIGURAP10-48 

10-49E El ciclo ideal regenerativo Rankine con un calenta- 
dor abierto de agua de alimentacion usa agua como fluido de 
trabajo. La entrada a la turbina se opera a 500 psia y 600 °F, 
y el condensador a 5 psia. El vapor se suministra al calentador 
abierto de agua de alimentacion a 40 psia. Determine el tra- 
bajo que produce la turbina, el trabajo que consumen las bom- 
bas, y el calor rechazado en el condensador para este ciclo por 
unidad de flujo a traves de la caldera. 

10-50E Determine el cambio en eficiencia termica del ciclo 
en el problema 10-49E, cuando el vapor suministrado al calen- 
tador abierto de agua esta a 60 psia en vez de 40 psia. 

10-51E /T^ Reconsidere el problema 10-49E. Usando el 
software EES (u otro), determine la presion 
optima de extraccion para el calentador abierto de agua de ali- 
mentacion para elevar al maximo la eficiencia termica del 
ciclo. 

10-52 Una planta electrica de vapor opera en un ciclo ideal 
regenerativo Rankine con dos calentadores abiertos de agua de 
alimentacion. El vapor entra a la turbina a 10 MPa y 600 °C 
y escapa al condensador a 5 kPa. El vapor se extrae de la tur- 
bina a 0.6 y 0.2 MPa. El agua sale de ambos calentadores de 
agua de alimentacion como Kquido saturado. El flujo masico 
de vapor a traves de la caldera es 22 kg/s. Muestre el ciclo en 
un diagrama T-s y determine a) la produccion neta de poten- 
cia de la planta electrica y b) la eficiencia termica del ciclo. 
Respuestas: a) 30.5 MW, b) 47.1 por ciento 



10-53 Considere una planta termoelectrica de vapor de agua 
que opera en el ciclo ideal Rankine regenerativo con un calen- 
tador cerrado de agua de alimentacion como se muestra en la 
figura. La planta mantiene la entrada a la turbina a 3 000 kPa 
y 350 °C, y opera el condensador a 20 kPa. Se extrae vapor 
a 1 000 kPa para servicio del calentador cerrado de agua de 
alimentacion, que se descarga en un condensador despues de 
estrangularse a la presion del condensador. Calcule el trabajo 
que produce la turbina, el trabajo que consume la bomba y el 
suministro de calor en la caldera para este ciclo, por unidad de 
flujo en la caldera. 

Respuestas: 741 kJ/kg, 3.0 kJ/kg, 2 353 kJ/kg 
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FIGURAP10-53 



Reconsidere el problema 10-53. Usando software 



10-54 

EES (u otro), determine la presion optima de 
purga para el calentador cerrado de agua de alimentacion que 
maximice la eficiencia termica del ciclo. Respuesta: 220 kPa 



10-55 Determine la eficiencia termica del ciclo Rankine 
regenerativo del problema 10-53 cuando la eficiencia isentro- 
pica de la turbina es 90 por ciento antes y despues del punto 
de extraccion de vapor. 

10-56 Determine la eficiencia termica del ciclo Rankine 
regenerativo del problema 10-53 cuando la eficiencia isentro- 
pica de la turbina antes y despues del punto de extraccion de 
vapor es 90 por ciento y el condensado del condensador se 
subenfria en 10 °C. 



Reconsidere el problema 10-53. Usando soft- 



10-57 

ware EES (u otro), determine cuanto calor adi- 
cional se debe suministrar a la caldera cuando la eficiencia 
isentropica de la turbina antes y despues del punto de extrac- 
cion es 90 por ciento y hay una caida de presion de 10 kPa a 
traves de la caldera. 



Considere un ciclo Rankine ideal regenerativo de 



10-58 

vapor de agua con dos calentadores de agua de 
alimentacion, uno cerrado y uno abierto. El vapor entra a la tur- 
bina a 10 MPa y 600 °C y sale hacia el condensador a 10 kPa. 
Se extrae vapor de la turbina a 1.2 MPa para el calentador 
cerrado y a 0.6 MPa para el abierto. El agua de alimentacion se 
calienta a la temperatura de condensacion del vapor extraido en 
el calentador cerrado. El vapor extraido sale del calentador 
cerrado como liquido saturado, que en seguida se estrangula 
para conducirlo al calentador abierto. Muestre el ciclo en un 
diagrama T-s con respecto a las lineas de saturacion, y deter- 
mine a) el flujo masico de vapor a traves de la caldera para una 
produccion neta de potencia de 400 MW y b) la eficiencia ter- 
mica del ciclo. 

10-59 /T^ Reconsidere el problema 10-58. Usando soft- 
^S/ ware EES (u otro), investigue los efectos de las 
eficiencias de la turbina y de la bomba cuando varian de 70 a 
100 por ciento sobre el flujo masico y la eficiencia termica. 




FIGURAP10-58 

Grafique el flujo masico y la eficiencia termica como funcion 
de la eficiencia de la turbina para eficiencias de bomba de 70, 
85 y 100 por ciento, y explique los resultados. Tambien trace 
el diagrama T-s para eficiencias de turbina y bomba de 85 por 
ciento. 

10-60 Una planta termoelectrica de vapor de agua opera en el 
ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento con un calen- 
tador cerrado de agua de alimentacion. El vapor entra a la tur- 
bina a 8 MPa y 500 °C a razon de 15 kg/s y se condensa en el 
condensador a una presion de 20 kPa. El vapor se recalienta a 
3 MPa a 500 °C. Algo de vapor se extrae de la turbina de baja 
presion a 1.0 MPa, se condensa por completo en el calentador 
cerrado de agua de alimentacion y se bombea a 8 MPa antes de 
que se mezcle con el agua de alimentacion a la misma presion. 
Suponiendo una eficiencia isentropica de 88 por ciento tanto 
para la turbina como para la bomba, determine a) la tempera- 
tura del vapor a la entrada del calentador cerrado de agua de 
alimentacion, b) el flujo masico del vapor extraido de la turbina 
para el calentador cerrado de agua de alimentacion, c) la pro- 
duccion neta de potencia y J) la eficiencia termica. Respues- 
tas: a) 350 °C, b) 2.64 kg/s, c) 16.2 MW, d) 36.7 por ciento 




FIGURAP10-60 
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10-61 Abajo se muestra un ciclo ideal de vapor Rankine 
modificado con dos calentadores cerrados de agua de ali- 
mentacion. El ciclo de potencia recibe 50 kg/s de vapor a la 
entrada de alta presion de la turbina. Los estados de salida del 
calentador de agua de alimentacion, para el agua de alimen- 
tacion de la caldera y el vapor condensado, son los estados 
ideales que normalmente se suponen. La fraccion de la masa 
que entra a la turbina de alta presion en el estado 5 que se 
extrae para el calentador de agua de alimentacion que opera 
a 1 400 kPa es _y = 0.1153. Use los datos de las tablas que se 
dan en seguida para 

a) Trazar el diagrama T-s para el ciclo ideal. 

b) Determinar la fraccion de la masa, z, que se extrae para el 
calentador cerrado de agua de alimentacion que opera a la 
presion de extraccion de 245 kPa. 

c) Calcular el flujo necesario de agua de enfriamiento, en 
kg/s, para mantener la elevacion de temperatura del agua de 
enfriamiento en el condensador en 10 °C. Suponga = 4.18 
kJ/kg • K para el agua de enfriamiento. 

d) Determinar la produccion neta de potencia y la eficiencia 
termica de la planta. 



Estados del proceso y datos seleccionados 


Estado 


P, kPa 7", °C 


/7, kJ/kg 


s, kJ/kg . K 


1 


20 






2 


5 000 






3 


5 000 






4 


5 000 






5 


5 000 700 


3 900 


7.512 


6 


1 400 


3 406 


7.512 


7 


245 


2 918 


7.512 


8 


20 


2 477 


7.512 




Datos de saturacion 


P, kPa 


\jf, m^kg 


hf. kJ/kg 


Sg, kJ/kg.K 


20 


0.00102 


251 


7.907 


245 




533 


7.060 


1400 




830 


6.468 


5 000 


0.00129 


1 154 


5.973 




turb 



(4 













L 
/ 


® 






Entrada de 
agua de 
enfriamiento 

Salida de 
agua de 
enfriamiento 



Analisis de ciclos de potencia de vapor 
con base en la segunda ley 

10-62C ^Como se puede mejorar la eficiencia segiin segunda 
ley de un ciclo Rankine ideal simple? 

10-63E Calcule la destruccion de exergia en cada uno de 
los componentes del ciclo Rankine ideal simple del problema 
10-17E cuando el calor se rechaza a un lago a 40 °F, y el 
calor lo suministra un deposito de energia a 1 500 °F. 

10-64 Determine la destruccion de exergia correspondiente 
al proceso de rechazo de calor en el problema 10-21. Suponga 
una temperatura de fuente de 1 500 K y una temperatura de 
sumidero de 290 K. Tambien determine la exergia del vapor a 
la salida de la caldera. Considere Pq = 100 kPa. 

10-65 iCudX componente del ciclo Rankine ideal con reca- 
lentamiento del problema 10-33 ofrece la mejor oportunidad 
para recuperar el potencial perdido de potencia? El sumidero 
esta a 10 °C, y la fuente esta a 600 °C. 

10-66 Determine la destruccion de exergia asociada con 
cada uno de los procesos para el ciclo Rankine con recalen- 
tamiento que se describe en el problema 10-35. Suponga una 
temperatura de fuente de 1 500 K y una temperatura de sumi- 
dero de 295 K. 



Reconsidere el problema 10-66. Usando soft- 



10-67 

ware EES (u otro), resuelva este problema me- 
diante la herramienta de ingreso de datos de ventana de EES. 
Incluya los efectos de las eficiencias de turbina y bomba para 
evaluar las irreversibilidades asociadas con cada uno de los 
procesos. Grafique el ciclo en un diagrama T-s con respecto a 
las Imeas de saturacion. Explique los resultados de sus estu- 
dios parametricos. 

10-68E ^Cual componente del ciclo Rankine ideal regene- 
rativo del problema 10-49E pierde la mayor cantidad de 
potencial de trabajo? Este ciclo rechaza calor a un rio cuya 
temperatura es 60 °F, y la fuente esta a 800 °F. 

10-69 En la figura PI 0-69 se da el esquema de una planta 
geotermica con una sola camara de vaporizacion instantanea. 




(D 



Trampa de vapor @ Trampa de vapor (12) 



Pozo de 
produccion 




Condensador 



Pozo de 
reinyeccion 



FIGURA PI 0-61 



FIGURA PI 0-69 
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El recurso geotermico esta disponible como liquido saturado 
a 230 °C. El liquido geotermico se saca del pozo de pro- 
duccion a razon de 230 kg/s y se estrangula de la camara de 
vaporizacion instantanea a una presion de 500 kPa, mediante 
un proceso esencialmente isentalpico, al separador donde el 
vapor resultante se separa del liquido y se dirige a la turbina. 
El vapor sale de la turbina a 10 kPa con un contenido de 
humedad de 5 por ciento, y entra al condensador, donde se 
condensa; se conduce a un pozo de reinyeccion junto con el 
liquido que viene del separador. Determine a) la produccion 
de potencia de la turbina y la eficiencia termica de la planta, 
b) la exergia del liquido geotermico a la salida de la camara 
da vaporizacion instantanea, y las destrucciones de exergia 
y la eficiencia (exergetica) segiin la segunda ley para c) la 
camara de psia, J) la turbina y e) toda la planta. 
Respuestas: a) 10.8 MW, 0.053, b) 17.3 MW, c) 5.1 MW, 0.898, 
d) 10.9 MW, 0.500, e) 39.0 MW, 0.218 

Cogeneracion 

10-70C /,C6mo se define el factor de utilizacion e^^ para 
plantas de cogeneracion? [Podria ser igual a 1 para una 
planta de cogeneracion que no produce potencia? 

10-71C Considere una planta de cogeneracion para la que 
el factor de utilizacion es 1. /,La irreversibilidad asociada con 
este ciclo es necesariamente cero? Explique. 

10-72C Considere una planta de cogeneracion para la cual 
el factor de utilizacion es 0.5. ^La destruccion de exergia aso- 
ciada con esta planta puede ser cero? Si es que si, /,bajo cuales 
condiciones? 

10-73 /,Cual es la diferencia entre cogeneracion y regene- 
racion? 

10-74 El vapor de agua entra a la turbina de una planta de 
cogeneracion a 7 MPa y 500 °C. Una cuarta parte del vapor 
se extrae de la turbina a una presion de 600 kPa para calenta- 
miento de proceso. El vapor restante sigue expandiendose hasta 
10 kPa. El vapor extraido se condensa luego y se mezcla con el 
agua de alimentacion a presion constante, y la mezcla se bom- 
bea a la presion de la caldera de 7 MPa. El flujo masico de 
vapor a traves de la caldera es 30 kg/s. Despreciando cualquier 
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caida de presion y cualquier perdida de calor en la tuberia, y 
suponiendo que la turbina y la bomba son isentropicas, deter- 
mine la produccion neta de potencia y el factor de utilizacion 
de la planta. 

10-75E Una planta grande de procesamiento de alimentos 
necesita 1.5 Ibm/s de vapor saturado de agua o ligeramente 
sobrecalentado a 140 psia, que se extrae de la turbina de una 
planta de cogeneracion. La caldera genera vapor a 800 psia y 
1 000 °F a razon de 10 Ibm/s, y la presion del condensador 
es de 2 psia. El vapor sale del calentador del proceso como 
liquido saturado. Luego se mezcla con el agua de alimentacion 
a la misma presion, y esta mezcla se bombea a la presion de la 
caldera. Suponiendo que tanto ambas bombas como la turbina 
tienen eficiencias isentropicas de 86 por ciento, determine a) 
la tasa de transferencia de calor a la caldera y b) la produccion 
de potencia de la planta de cogeneracion. 
Respuestas: a) 13.810 Btu/s, b) 4 440 kW 

10-76 Se genera vapor de agua en la caldera de una planta de 
cogeneracion a 10 MPa y 450 °C a un flujo estacionario de 5 
kg/s. En operacion normal, el vapor se expande en una turbina 
a una presion de 0.5 MPa, y luego se conduce al calentador de 
proceso, donde suministra el calor de proceso. El vapor sale 
del calentador de proceso como liquido saturado y se bombea 
a la presion de la caldera. En este modo operativo, no pasa 
vapor por el condensador, que opera a 20 kPa. 

a) Determine la potencia producida y la tasa de suministro de 
calor de proceso en este modo operativo. 

b) Determine la potencia producida y la tasa de suministro de 
calor de proceso si solo 60 por ciento del vapor se conduce al 
calentador de proceso y el resto se expande a la presion del 
condensador. 

10-77 Considere una planta electrica de cogeneracion modi- 
ficada con regeneracion. El vapor de agua entra a la turbina a 
9 MPa y 400 °C, y se expande a una presion de 1.6 MPa. A 
esta presion, 35 por ciento del vapor se extrae de la turbina, y 
el resto se expande a 10 kPa. Parte del vapor extraido se usa 
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para calentar el agua de alimentacion en un calentador abierto 
de agua de alimentacion. El resto del vapor extraido se usa 
para calentamiento de proceso y sale del calentador de pro- 
ceso como liquido saturado a 1.6 MPa. Luego se mezcla con 
el agua de alimentacion que sale del calentador de agua de 
alimentacion, y la mezcla se bombea a la presion de la cal- 
dera. Suponiendo que las turbinas y las bombas son isentro- 
picas, muestre el ciclo en un diagrama T-s con respecto a las 
lineas de saturacion, y determine el flujo masico de vapor a 
traves de la caldera para una produccion neta de potencia de 
25 MW. Respuesta: 29.1 kg/s 

10-78 /f^ Reconsidere el problema 10-77. Usando el soft- 
^S/ ware EES (u otro), investigue el efecto de la 
presion de extraccion de vapor de la turbina para usarlo en el 
calentador de proceso y el calentador abierto de agua de ali- 
mentacion sobre el flujo masico necesario. Grafique el flujo 
masico en la caldera como funcion de la presion de extrac- 
cion, y explique los resultados. 

10-79E Se genera vapor de agua en la caldera de una planta 
de cogeneracion a 600 psia y 800 °F a razon de 18 Ibm/s. La 
planta debe producir potencia al mismo tiempo que satisface 
las necesidades de vapor de proceso para cierta aplicacion 
industrial. Una tercera parte del vapor que sale de la caldera 
se estrangula a una presion de 120 psia y se conduce al calen- 
tador de proceso. El resto del vapor se expande en una turbina 
isentropica a una presion de 120 psia y tambien se conduce al 
calentador de proceso. El vapor sale del calentador de proceso 
a 240 °F. Despreciando el trabajo de la bomba, determine a) 
la potencia neta producida, b) la tasa de suministro de calor de 
proceso y c) el factor de utilizacion de esta planta. 

10-80 Una ciudad grande usa un ciclo de vapor Rankine 
modificado con un calentador cerrado de agua de alimentacion 
y un calentador de proceso que se muestra en seguida para 
suministrar a los edificios vecinos agua caliente para los siste- 
mas de calentamiento, y potencia electrica. El flujo de vapor 
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a la turbina es 100 kg/s. El vapor que entra a la turbina se 
extrae a 2 000 kPa, estado 5, para el calentador de agua de ali- 
mentacion. El vapor que entra a la turbina se extrae a 700 kPa, 
estado 6, para el calentador de proceso, y sale del calentador 
de proceso como liquido saturado. Los estados para el agua de 
alimentacion de la caldera y el vapor condensado que sale del 
calentador de agua de alimentacion son los estados ideales que 
normalmente se suponen. El agua de proceso frio sirve como 
refrigerante para el condensador, y recibe el calor que se trans- 
fiere del vapor que se condensa, en el condensador. El agua de 
proceso se calienta mas en el calentador de proceso. Use los 
datos de las tablas que se dan en seguida para determinar 

a) el diagrama T-s para el ciclo ideal, 

b) el flujo de agua de proceso, en kg/s, cuando el 5 por ciento 
del flujo masico de entrada a la turbina se extrae para el 
calentador de proceso, y la elevacion de temperatura del 
agua de proceso es de 40 °C y 

c) la eficiencia de utilizacion de la planta. 



Estados de proceso y datos seleccionados 


Estado 


P, kPa 7", °C 


/7, kJ/kg 


s, kJ/kg.K 


1 


10 






2 


10 000 






3 


10 000 






4 


10 000 500 


3 374 


6.597 


5 


2 000 


2 930 


6.597 


6 


700 


2 714 


6.597 


7 


10 


2 089 


6.597 




Datos de saturacion 


P, kPa 




hf, kJ/kg 


\jf, m^/kg 


10 


45.8 


191.7 


0.00101 


700 


165 


697.3 


0.00111 


2 000 


212.4 


908.6 


0.00118 


10 000 


311 


1407.6 


0.00145 



Ciclos de potencia combinados de gas-vapor 

10-81C En los ciclos combinados de gas-vapor, ^cual es la 
fuente de energia para el vapor? 

10-82C '(Vov que el ciclo combinado de gas-vapor es mas 
eficiente que cualquiera de los ciclos operados por si solos? 

10-83 Considere una planta electrica de ciclo combi- 

nado de gas-vapor que tiene una produccion 
neta de potencia de 450 MW. La relacion de presiones del 
ciclo de turbina de gas es 14. El aire entra al compresor a 300 
K, y a la turbina a 1 400 K. Los gases de combustion que 
salen de la turbina de gas se usan para calentar el vapor a 8 
MPa a 400 °C en un intercambiador de calor. Los gases de 
combustion salen del intercambiador de calor a 460 K. Un 
calentador abierto de agua de alimentacion incorporado al ciclo 
de vapor opera a una presion de 0.6 MPa. La presion del con- 
densador es de 20 kPa. Suponiendo que todos los procesos de 
compresion y expansion son isentropicos, determine a) la rela- 
cion de flujos masicos de aire a vapor, b) la tasa necesaria de 
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entrada de calor en la camara de combustion y c) la eficiencia 
termica del ciclo combinado. 



Reconsidere el problema 10-83. Usando software 



10-84 

EES (u otro), estudie los efectos de la relacion de 
presiones del ciclo de gas al variar de 10 a 20 sobre la relacion 
de flujo de gas a flujo de vapor y sobre la eficiencia termica del 
ciclo. Grafique sus resultados como funciones de la relacion de 
presiones del ciclo de gas, y explique los resultados. 

10-85 Un ciclo de potencia combinado de gas-vapor usa 
un ciclo simple de turbina de gas para el ciclo de aire y un 
ciclo Rankine simple para el ciclo de vapor de agua. El aire 
atmosferico entra a la turbina de gas a 101 kPa y 20 °C, y la 
temperatura maxima del ciclo de gas es 1 100 °C. La relacion 
de presiones del compresor es 8; la eficiencia isentropica del 
compresor es 85 por ciento, y la eficiencia isentropica de la 
turbina de gas es 90 por ciento. El flujo de gas sale del inter- 
cambiador de calor a la temperatura de saturacion del vapor de 
agua que fluye por el intercambiador de calor a una presion 
de 6 000 kPa y sale a 320 °C. El condensador del ciclo de 
vapor opera a 20 kPa, y la eficiencia isentropica de la turbina 
de vapor es 90 por ciento. Determine el flujo masico de aire 
a traves del compresor que se necesita para que este sistema 
produzca 100 MW de potencia. Use calores especificos cons- 
tantes a temperatura ambiente. Respuesta: 279 kg/s 

10-86 Se agrega un regenerador ideal a la porcion de ciclo 
de gas del ciclo combinado del problema 10-85. ^Cuanto cam- 
bia esto la eficiencia de este ciclo combinado? 

10-87 Determine cuales componentes del ciclo combinado 
del problema 10-85 son los que mas desperdician potencial de 
trabajo. 

10-88 Considere una planta electrica de ciclo combinado de 
gas-vapor que tiene una produccion neta de potencia de 280 
MW. La relacion de presiones del ciclo de turbina de gas es 
1 1 . El aire entra al compresor a 300 K y a la turbina a 1 100 K. 
Los gases de combustion que salen de la turbina de gas se usan 
para calentar el vapor a 5 MPa a 350 °C en un intercambiador 
de calor. Los gases de combustion salen del intercambiador de 
calor a 420 K. Un calentador abierto de agua de alimentacion 
incorporado en el ciclo de vapor opera a una presion de 0.8 
MPa. La presion del condensador es de 10 kPa. Suponiendo 
eficiencias isentropicas de 100 por ciento para la bomba, 82 
por ciento para el compresor y 86 por ciento para las turbinas 
de gas y de vapor, determine a) la relacion de flujo s masico s 
de aire a vapor, b) la tasa necesaria de entrada de calor en 
la camara de combustion y c) la eficiencia termica del ciclo 
combinado. 



Reconsidere el problema 10-88. Usando soft- 



10-89 

ware EES (u o tro), estudie los efectos de la 
relacion de presiones del ciclo de gas al variar de 10 a 20 
sobre la relacion de flujo de gas a flujo de vapor, y sobre la 
eficiencia termica del ciclo. Grafique sus resultados como 
funciones de la relacion de presiones del ciclo de gas, y 
explique los resultados. 

10-90 Considere un ciclo combinado de potencia de gas- 
vapor. El ciclo de gas es un ciclo Brayton simple que tiene 
una relacion de presiones de 7. El aire entra al compresor a 
15 °C a razon de 10 kg/s, y a la turbina de gas a 950 °C. El 



ciclo de vapor es un ciclo Rankine con recalentamiento entre 
los limites de presion de 6 MPa y 10 kPa. El vapor de agua 
se calienta en el intercambiador de calor a razon de 1.15 kg/s 
por los gases de escape que salen de la turbina de gas, y los 
gases de escape salen del intercambiador de calor a 200 °C. El 
vapor sale de la turbina de alta presion a 1.0 MPa y se reca- 
lienta a 400 °C en el intercambiador de calor antes de que se 
expanda en la presion de baja presion. Suponiendo una eficien- 
cia isentropica de 80 por ciento para todas las bombas, turbinas 
y compresor, determine a) el contenido de humedad a la salida 
de la turbina de baja presion, b) la temperatura del vapor a la 
entrada de la turbina de alta presion y c) la produccion neta de 
potencia y la eficiencia termica de la planta combinada. 
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combustion 
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FIGURAP10-90 
Tema especial: ciclos binarios de vapor 

10-91C ^Cual es la diferencia entre el ciclo binario de poten- 
cia de vapor y el ciclo combinado de potencia de gas-vapor? 

10-92C ^Que es un ciclo binario de potencia? ^Cual es su 
proposito? 

10-93C '(Vox que el vapor de agua no es un fluido ideal de 
trabajo para los ciclos de potencia de vapor? 

10-94C ^Por que el mercurio es un fluido adecuado de tra- 
bajo para el ciclo "de arriba" de un ciclo binario de vapor, 
pero no para el ciclo "de abajo"? 

10-95C Escribiendo un balance de energia para el inter- 
cambiador de calor de un ciclo binario de potencia de vapor, 
obtenga una expresion para la relacion de flujos masicos de 
dos fluidos en terminos de sus entalpias. 
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Problemas de repaso 

10-96 Una planta de potencia de vapor que opera en un 
ciclo Rankine ideal simple mantiene la caldera a 6 000 kPa, 
la entrada de la turbina a 600 °C, y el condensador a 50 kPa. 
Compare la eficiencia termica de este ciclo cuando se opera 
de manera que el liquido entra a la bomba como liquido satu- 
rado contra la correspondiente al caso en que el liquido entra 
a la bomba 11.3 °C mas frio que un Kquido saturado a la pre- 
sion del condensador 

10-97E La planta geotermica de produccion de energia elec- 
trica de Stillwater, en Nevada, que inicio su operacion a escala 
comercial en 1986, esta disenada para operar con siete unida- 
des identicas. Cada una de estas siete unidades consiste en un 
par de ciclos de potencia, llamados Nivel I y Nivel II, que 
operan en el ciclo Rankine simple, usando un fluido organico 
como fluido de trabajo. 

La fuente de calor para esta planta es agua geotermica 
(salmuera) que entra al vaporizador (caldera) del Nivel I de 
cada unidad a 325 °F y a razon de 384 286 Ibm/h, dando 
22.79 MBtu/h. ("M" significa "millones"). El fluido organico 
que entra al vaporizador a 202.2 °F a razon de 157 895 Ibm/h, 
sale a 282.4 °F y 225.8 psia como vapor saturado. Este vapor 
saturado se expande en la turbina a 95.8 °F y 19.0 psia, y pro- 
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FIGURAP10-97E 

Esquema de una central geotermica binaria. 

Cortesia de ORMAT Energy Systems, Inc. 



duce 1 271 kW de potencia electrica. Alrededor de 200 kW de 
esta potencia los consumen las bombas, los equipos auxiliares 
y los seis ventiladores del condensador. Luego se condensa 
el fluido organico de trabajo en un condensador enfriado por 
aire que entra al condensador a 55 °F a razon de 4 195 100 
Ibm/h y sale a 84.5 °F. El fluido de trabajo se bombea y se 
precalienta en un precalentador a 202.2 °F absorbiendo 11.14 
MBtu/h de calor del agua geotermica (que viene del vaporiza- 
dor del Nivel II) que entra al precalentador a 211.8 °F y sale 
a 154.0 °F. 

Tomando el calor especifico promedio del agua geoter- 
mica como 1.03 Btu/lbm • °F, determine a) la temperatura de 
salida del agua geotermica del vaporizador, b) la tasa de re- 
chazo de calor del fluido de trabajo al aire en el condensador, 

c) el flujo masico del agua geotermica en el precalentador y 

d) la eficiencia termica del ciclo de Nivel I de esta planta 
electrica geotermica. Respuestas: a) 267 A °F, b) 29.7 MBtu/h, 
c) 187 120 Ibm/h, d) 10.8 por ciento 

10-98 Una planta termoelectrica de vapor de agua opera en 
un ciclo Rankine ideal con dos etapas de recalentamiento y 
tiene una produccion neta de potencia de 75 MW. El vapor 
entra en las tres etapas de la turbina en 550 °C. La presion 
maxima en el ciclo es 10 MPa, y la presion minima es 30 kPa. 
El vapor se recalienta a 4 MPa la primera vez y a 2 MPa la 
segunda vez. Muestre el ciclo en un diagrama T-s con respecto 
a las Imeas de saturacion, y determine a) la eficiencia termica 
del ciclo y b) el flujo masico del vapor. 
Respuestas: a) 40.5 por ciento, b) 48.5 kg/s 

10-99 Considere una planta termoelectrica de vapor de agua 
que opera en el ciclo Rankine ideal con recalentamiento entre 
los limites de presion de 25 MPa y 10 kPa con una tempe- 
ratura maxima de ciclo de 600 °C y un contenido de humedad 
de 8 por ciento a la salida de la turbina. Para una tempera- 
tura de recalentamiento de 600 °C, determine las presiones de 
recalentamiento del ciclo para los casos de recalentamiento a) 
sencillo y b) doble. 

10-100 Considere una planta termoelectrica de vapor de 
agua que opera en un ciclo Rankine regenerativo y tiene una 
produccion neta de potencia de 150 MW. El vapor entra a la 
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turbina a 10 MPa y 500 °C y al condensador a 10 kPa. La 
eficiencia isentropica de la turbina es de 80 por ciento, y la 
de las bombas es de 95 por ciento. Se extrae vapor de la tur- 
bina a 0.5 MPa para calentar el agua de alimentacion en un 
calentador abierto. El agua sale del calentador como liquido 
saturado. Muestre el ciclo en un diagrama T-s y determine a) 
el flujo masico de vapor a traves de la caldera y h) la efi- 
ciencia termica del ciclo. Tambien determine la destruccion 
de exergia asociada con el proceso de regeneracion. Suponga 
una temperatura de fuente de 1 300 K y una temperatura de 
sumidero de 303 K. 

10-101 Repita el problema 10-100 suponiendo que tanto la 
bomba como la turbina son isentropicas. 

10-102 Considere un ciclo Rankine ideal con recalenta- 
miento y regeneracion, con un calentador abierto de agua de 
alimentacion. La presion de la caldera es de 10 MPa, la pre- 
sion del condensador es de 15 kPa, la presion del recalentador 
es de 1 MPa y la presion del agua de alimentacion es de 0.6 
MPa. El vapor entra tanto a la turbina de alta presion como a 
la de baja presion a 500 °C. Muestre el ciclo en un diagrama 
T-s con respecto a las lineas de saturacion, y determine a) la 
fraccion de vapor que se extrae para la regeneracion y b) la efi- 
ciencia termica del ciclo. 
Respuestas: a) 0.144, b) 42.1 por ciento 

10-103 Repita el problema 10-102 suponiendo una eficien- 
cia isentropica de 84 por ciento para las turbinas y 100 por 
ciento para las bombas. 

10-104 Una planta termoelectrica de vapor de agua que 
opera en el ciclo Rankine ideal regenerativo con tres calenta- 
dores de agua de enfriamiento, como se muestra en la figura, 
mantiene la caldera a 6 000 kPa, el condensador a 7.5 kPa, el 
recalentador a 800 kPa, el calentador cerrado de agua de ali- 
mentacion de alta presion a 3 000 kPa, el calentador cerrado 
de agua de alimentacion de baja presion a 1 800 kPa, y el 
calentador abierto de agua de alimentacion a 100 kPa. La tem- 
peratura a la entrada de ambas turbinas es 500 °C. Determine 
las siguientes cantidades para este sistema por unidad de flujo 
masico a traves de la caldera: 

a) El flujo necesario para dar servicio al calentador cerrado 
de agua de alimentacion de alta presion. 




b) El flujo necesario para dar servicio al calentador cerrado 
de agua de alimentacion de baja presion. 

c) El flujo necesario para dar servicio al calentador abierto 
de agua de alimentacion. 

d) El flujo a traves del condensador. 

e) El trabajo producido por la turbina de alta presion. 

f) El trabajo producido por la turbina de baja presion. 

g) El calor suministrado en la caldera y el recalentador. 

h) El calor rechazado en el condensador. 
/) La eficiencia termica. 



Reconsidere el problema 10-104. Usando soft- 



10-105 

ware EES (u otro), determine la presion optima 
de purga para el calentador abierto de agua de alimentacion 
que maximice la eficiencia termica del ciclo. 

10-106 Se va a suministrar vapor de agua de una caldera a 
una turbina de alta presion cuya eficiencia isentropica es de 75 
por ciento en condiciones que se deben detenninar. El vapor 
debe salir de la turbina de alta presion como vapor saturado 
a 1.4 MPa, y la turbina debe producir 1 MW de potencia. El 
vapor a la salida de la turbina se extrae a razon de 1 000 kg/min 
y se conduce a un calentador de proceso, mientras el resto del 
vapor se alimenta a una turbina de baja presion cuya eficiencia 
isentropica es 60 por ciento. La turbina de baja presion permite 
que el vapor se expanda a una presion de 10 kPa y produce 
0.8 MW de potencia. Determine la temperatura, la presion y el 
flujo de vapor a la entrada de la turbina de alta presion. 

10-107 Una planta textil necesita 4 kg/s de vapor de agua 
saturado a 2 MPa, que se extrae de la turbina de una planta 
de cogeneracion. El vapor entra a la turbina a 8 MPa y 500 
°C a razon de 1 1 kg/s, y sale a 20 kPa. El vapor extraido sale 
del calentador de proceso como liquido saturado, y se mezcla 
con el agua de alimentacion a presion constante. La mezcla se 
bombea a la presion de la caldera. Suponiendo una eficiencia 
isentropica de 88 por ciento tanto para la turbina como para las 
bombas, determine a) la tasa de suministro de calor de proceso, 
b) la produccion neta de potencia y c) el factor de utilizacion 
de la planta. 

Respuestas: a) 8.56 MW, b) 8.60 MW, c) 53.8 por ciento 




FIGURA PI 0-1 04 
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10-108E Entra aire atmosferico, a 14.7 psia y 80 °F, al com- 
presor de aire de un sistema de generacion electrica de ciclo 
combinado de gas- vapor. La relacion de compresion del com- 
presor de aire es 10; la temperatura maxima del ciclo es 2 100 
°F, y el compresor de aire y la turbina tienen una eficiencia 
isentropica de 90 por ciento. El gas sale del intercambiador 
de calor 50 °F mas caliente que la temperatura de saturacion 
del vapor de agua en el intercambiador de calor. La presion del 
vapor en el intercambiador de calor es de 800 psia, y el vapor 
sale del intercambiador de calor a 600 °F. La presion del con- 
densador de vapor es de 5 psia y la eficiencia isentropica de la 
turbina de vapor es de 95 por ciento. Determine la eficiencia 
termica total de este ciclo combinado. Para el aire, use calores 
especificos constantes a temperatura ambiente. Respuesta: 
46.4 por ciento 

10-109E Se ha sugerido que el vapor de agua que pasa por 
el condensador del ciclo combinado en el problema 10-108E 
se dirija a los edificios durante el invierno para calentarlos. 
Cuando se hace esto, la presion en el sistema de calentamiento 
donde ahora se condensa el vapor tendra que aumentarse a 10 
psia. ^Como cambia esto la eficiencia termica total del ciclo 
combinado? 

10-llOE Durante el invierno, el sistema del problema 
10-109E debe suministrar 2 X 10^ Btu/h de calor a los edi- 
ficios. ^Cual es flujo masico de aire por el compresor de aire 
y la produccion total de potencia electrica del sistema en el 
invierno? Respuestas: 27 340 Ibm/h, 1 286 kW 

10-111 El ciclo de turbina de gas de una planta electrica de 
ciclo combinado de gas- vapor tiene una relacion de presiones 
de 12. El aire entra al compresor a 310 K y a la turbina a 
1 400 K. Los gases de combustion que salen de la turbina de 
gas se usan para calentar el vapor a 12.5 MPa a 500 °C en 
un intercambiador de calor. Los gases de combustion salen 
del intercambiador de calor a 247 °C. El vapor se expande 
en una turbina de alta presion a una presion de 2.5 MPa, y se 
recalienta en la camara de combustion a 550 °C antes de que 
se expanda en la turbina de baja presion a 10 kPa. El flujo 
masico de vapor es 12 kg/s. Suponiendo que todos los proce- 
sos de compresion y expansion son isentropicos, determine a) 
el flujo masico de aire en el ciclo de turbina de gas, b) la tasa 
de adicion total de calor y c) la eficiencia termica del ciclo 
combinado. 

Respuestas: a) 154 kg/s, b) 1.44 x 10^ kJ/s, c) 59.1 por ciento 

10-112 Repita el problema 10-111 suponiendo eficiencias 
isentropicas de 100 por ciento para la bomba, 80 por ciento 
para el compresor y 85 por ciento para las turbinas de gas y 
de vapor. 

10-113 En seguida se muestra un ciclo Rankine ideal modi- 
ficado con dos calentadores cerrados de agua de alimentacion 
y un calentador abierto de agua de alimentacion. El ciclo de 
potencia recibe 100 kg/s de vapor a la entrada de alta presion 
a la turbina. Los estados de salida de agua de alimentacion 
para el agua de alimentacion de la caldera y el vapor conden- 
sado son los estados ideales que normalmente se suponen. Use 
los datos que se dan en las tablas siguientes para 

a) Trazar el diagrama T-s para el ciclo ideal. 



b) Determinar la fraccion de la masa y extraida para el calen- 
tador abierto de agua de alimentacion. 

c) Si, ademas del resultado que usted obtuvo del inciso Z?), 
la fraccion de la masa que entra a la turbina de alta pre- 
sion en el estado 7 extraida para el calentador de agua de 
enfriamiento que opera a 140 kPa es z = 0.0655, y a 1 910 
kPa la fraccion de extraccion es w = 0.0830, determine la 
elevacion de la temperatura del agua de enfriamiento en el 
condensador, en °C, cuando el caudal del agua de enfria- 
miento es 4 200 kg/s. Suponga = 4.18 kJ/kg • K para el 
agua de enfriamiento. 

d) Determine la tasa de rechazo de calor en el condensador y 
la eficiencia termica de la planta. 




FIGURAP10-113 



Estados de proceso y datos seleccionados 



Estado 


P, kPa 


7", °C 


h, kJ/kg 


s, kJ/kg . K 


1 


20 








2 


620 








3 


620 








4 


620 








5 


5 000 








6 


5 000 








7 


5 000 


700 


3 900 


7.514 


8 


1910 




3515 


7.514 


9 


620 




3 154 


7.514 


10 


140 




2 799 


7.514 


11 


20 




2 478 


7.514 




Datos de saturacion 


P, kPa 




\jf, m^/kg 


hf, kJ/kg 


Sg, kJ/kg . K 


20 


60.1 


0.00102 


251 


7.907 


140 


109.3 


0.00105 


458 


7.246 


620 


160.1 


0.00110 


676 


6.748 


1 910 


210.1 


0.00117 


898 


6.356 


5 000 


263.9 


0.00129 


1 154 


5.973 
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10-114 En seguida se muestra un ciclo de vapor ideal Ran- 
kine modificado para recalentamiento, dos calentadores cerra- 
dos de agua de alimentacion y un calentador de proceso. El 
ciclo de potencia produce 300 MW de potencia neta. Los 
estados del calentador de agua de alimentacion para el agua 
de alimentacion de la caldera y el vapor condensado son los 
estados ideales que normalmente se suponen. La fraccion de 
la masa que entra a la turbina de alta presion en el estado 5 
que se extrae para el calentador de agua de alimentacion que 
opera a 1 400 kPa qs y = 0.1160. El 15 por ciento (z = 0.15) 
del vapor que entra a la turbina de alta presion se extrae de 
la turbina de baja presion a 245 kPa para usarse en un calen- 
tador de proceso de presion constante, y este vapor se envia 
al calentador cerrado de agua de alimentacion a 150 kPa por 
una trampa de vapor. Use los datos que se proporcionan en las 
tablas que se dan en seguida para 

a) Trazar el diagrama T-s para el ciclo ideal. 

b) Determinar la fraccion de la masa, w, que se extrae para el 
calentador cerrado de agua de alimentacion que opera a la 
presion de extraccion de 150 kPa para el ciclo ideal. 

c) Determinar el flujo masico a traves de la caldera, la tasa de 
calor de proceso suministrado y la eficiencia de utilizacion 
de esta planta de cogeneracion. 



Datos de saturacion 




Entrada de 
agua de 
enfriamiento 

Salida de 
agua de 
enfriamiento 



Q4) Trampa de 
vapor 



16) Trampa de Q7 
vapor 
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Estados de proceso y datos seleccionados 


Estado 


P, kPa 


T, °C 


h, kJ/kg 


s, kJ/kg . K 


1 


20 


60.11 






2 


5 000 








3 


5 000 








4 


5 000 








5 


5 000 


700 


3 894 


7.504 


6 


1 400 




3 400 


7.504 


7 


1 200 




3 349 


7.504 


8 


1 200 


600 


3 692 


7.938 


9 


245 




3 154 


7.938 


10 


150 




3 023 


7.938 


11 


20 




2 620 


7.938 



P, kPa 


Wf, m^/kg 


hf, kJ/kg 


Sg, kJ/kg . K 


20 


0.00102 


251.4 


7.791 


150 




467 


7.225 


245 




533 


7.061 


1 200 




798 


6.519 


1 400 




830 


6.465 


5 000 


0.00129 


L154 


5.979 



10-115 /T^ Usando el software EES (u otro), investigue 
^S' el efecto de la presion del condensador sobre 
el desempeno de un ciclo Rankine ideal simple. Las condi- 
ciones del vapor de agua a la entrada a la turbina se mantie- 
nen constantes a 10 MPa y 550 °C, mientras la presion del 
condensador varia de 5 a 100 kPa. Determine la eficiencia 
termica del ciclo y grafiquela contra la presion del condensa- 
dor y discuta los resultados. 

10-116 /T^ Usando el software EES (u otro), investigue el 
efecto de sobrecalentar el vapor sobre el des- 
empeno de un ciclo Rankine ideal simple. El vapor entra a la 
turbina a 3 MPa y sale a 10 kPa. La temperatura de entrada a 
la turbina se hace variar de 250 a 1 100 °C. Determine la efi- 
ciencia termica del ciclo y grafiquela contra la temperatura de 
entrada de la turbina, y explique los resultados. 

10-117 /T^ Usando el software EES (u otro), investigue el 
^S' efecto del numero de etapas de recalentamiento 
sobre el desempeno de un ciclo Rankine ideal. Las presiones 
maxima y minima en el ciclo son 15 MPa y 10 kPa, y el vapor 
de agua entra a todas las etapas de la turbina a 500 °C. Para 
cada caso, mantenga aproximadamente la misma relacion de 
presiones a traves de cada etapa de turbina. Determine la efi- 
ciencia termica del ciclo y grafiquela contra el numero de eta- 
pas de recalentamiento 1, 2, 4 y 8, y explique los resultados. 

10-118 /T^ Usando el software EES (u otro), investigue el 
^S' efecto del numero de etapas de regeneracion 
sobre el desempeno de un ciclo Rankine ideal regenerativo. El 
vapor de agua entra a la turbina a 10 MPa y 500 °C, y al con- 
densador a 10 kPa. Para cada caso, mantenga alrededor de la 
misma diferencia de temperatura entre dos etapas de regenera- 
cion cualesquiera. Determine la eficiencia termica del ciclo y 
grafiquela contra el numero de etapas de regeneracion para 1, 
2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10 etapas de regeneracion. 

10-119 Demuestre que la eficiencia termica de un ciclo 
combinado de gas-vapor para planta electrica r]^^ se puede 
expresar 



Vcc = Vg + Vs 



VgVs 



donde r]^ = /fientrada y Vs ^ /Gg,saiida ^on las eficiencias 
termicas de los ciclos de gas y vapor, respectivamente. Usando 
esta expresion, determine la eficiencia termica de un ciclo com- 
binado de potencia que consiste en un ciclo superior de turbina 
de gas con una eficiencia de 40 por ciento y un ciclo inferior de 
turbina de vapor con una eficiencia de 30 por ciento. 
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10-120 Se puede demostrar que la eficiencia termica de 
una planta electrica de ciclo combinado de gas-vapor, r]^^, se 
puede expresar en terminos de las eficiencias termicas de los 
ciclos de turbina de gas y turbina de vapor como 

Vcc = Vg + Vs - VgVs 

Pruebe que el valor de r]^^ es mayor que el de r]^ o el de r]^. 
Es decir, el ciclo combinado es mas eficiente que cualquiera 
de los dos ciclos, de turbina de gas o de turbina de vapor, por 
SI solo. 

10-121 Comenzando con la ecuacion 10-20, demuestre que 
la destruccion de exergia asociada con un ciclo Rankine sim- 
ple ideal se puede expresar como / = ^entrada(^ter,Camot " ^ter)' 

donde ry^^j. es la eficiencia del ciclo Rankine, y r]^^^ Camot es la 
eficiencia del ciclo de Camot, operando entre los mismos limi- 
tes de temperatura. 

Problemas para el examen de fundamentos de ingenieria 

10-122 Considere un ciclo Rankine ideal simple. Si la pre- 
sion del condensador disminuye manteniendo igual el estado a 
la entrada de la turbina, 

a) la produccion de trabajo de la turbina disminuira 

b) la cantidad de trabajo rechazado disminuira 

c) la eficiencia del ciclo disminuira 

d) el contenido de humedad a la salida de la turbina disminuira 

e) el consumo de trabajo de la bomba disminuira 

10-123 Considere un ciclo Rankine ideal simple con presio- 
nes fijas de la caldera y del condensador. Si se sobrecalienta 
el vapor a una temperatura mas alta, 

a) la produccion de trabajo por la turbina disminuira 

b) la cantidad de calor rechazado disminuira 

c) la eficiencia del ciclo disminuira 

d) el contenido de humedad a la salida de la turbina disminuira 

e) la cantidad de entrada de calor disminuira 

10-124 Considere un ciclo Rankine ideal simple con presio- 
nes fijas de la caldera y del condensador. Si el ciclo se modi- 
fica con recalentamiento, 

a) la produccion de trabajo por la turbina disminuira 

b) la cantidad de trabajo rechazado disminuira 

c) el consumo de trabajo por la bomba disminuira 

d) el contenido de humedad a la salida de la turbina disminuira 

e) la cantidad de entrada de calor disminuira 

10-125 Considere un ciclo Rankine ideal simple con presio- 
nes fijas de la caldera y del condensador. Si el ciclo se modi- 
fica con regeneracion que comprende un calentador abierto de 
agua de alimentacion (seleccione la afirmacion correcta por 
unidad de masa de vapor que fluye a traves de la caldera). 

a) la produccion de trabajo por la turbina disminuira 

b) la cantidad de calor rechazado aumentara 

c) la eficiencia termica del ciclo disminuira 

d) la calidad del vapor a la salida de la turbina disminuira 

e) la cantidad de entrada de calor aumentara 

10-126 Considere un ciclo de Camot de flujo estacionario 
con agua como fluido de trabajo, ejecutado bajo el domo de 
saturacion, entre los limites de presion de 3 MPa y 10 kPa. El 



agua cambia de liquido saturado a vapor saturado durante el 
proceso de adicion de calor. La produccion neta de trabajo de 
este ciclo es 

a) 666 kJ/kg b) 888 kJ/kg c) 1 040 kJ/kg 
d) 1 130kJ/kg e) 1440kJ/kg 

10-127 Un ciclo Rankine ideal simple opera entre los limi- 
tes de presion de 10 kPa y 3 MPa, con una temperatura de 
entrada a la turbina de 600 °C. Despreciando el trabajo de la 
bomba, la eficiencia del ciclo es 

a) 24 por ciento b) 37 por ciento c) 52 por ciento 
d) 63 por ciento e) 71 por ciento 

10-128 Un ciclo Rankine ideal simple opera entre los limi- 
tes de presion de 10 kPa y 5 MPa, con una temperatura de 
entrada a la turbina de 600 °C. La fraccion de masa del vapor 
de agua que se condensa a la salida de la turbina es 

a) 6 por ciento b) 9 por ciento c) 12 por ciento 
d) 15 por ciento e) 18 por ciento 

10-129 Una planta termoelectrica de vapor de agua opera en 
el ciclo Rankine ideal simple, entre los limites de presion de 
10 kPa y 5 MPa, con una temperatura de entrada a la turbina 
de 600 °C. La tasa de transferencia de calor en la caldera es 
300 kJ/s. Despreciando el trabajo de la bomba, la produccion 
de trabajo de esta planta es 

a) 93 kW b) 118 kW c) 190 kW 

d) 216 kW e) 300 kW 

10-130 Considere una planta electrica de ciclo combinado 
de gas-vapor. El agua para el ciclo de vapor se calienta en un 
intercambiador de calor bien aislado, por los gases de escape 
que entran a 800 K a razon de 60 kg/s, y sale a 400 K. El 
agua entra al intercambiador de calor a 200 °C y 8 MPa y sale 
a 350 °C y 8 MPa. Si los gases de escape se tratan como aire, 
con calores especificos constantes a temperatura ambiente, el 
flujo masico de agua por el intercambiador de calor sera 

a) 11 kg/s b) 24 kg/s c) 46 kg/s 

d) 53 kg/s e) 60 kg/s 

10-131 Un ciclo Rankine ideal con recalentamiento opera 
entre los limites de presion de 10 kPa y 8 MPa, con recalenta- 
miento que se lleva a cabo a 4 MPa. La temperatura del vapor 
de agua a las entradas de ambas turbinas es 500 °C, y la ental- 
pia del vapor es 3 185 kJ/kg a la salida de la turbina de alta 
presion, y 2 247 kJ/kg a la salida de la turbina de baja presion. 
Despreciando el trabajo de la bomba, la eficiencia del ciclo es 

a) 29 por ciento b) 32 por ciento c) 36 por ciento 
d) 41 por ciento e) 49 por ciento 

10-132 El agua de alimentacion presurizada en una planta 
termoelectrica de vapor de agua se va a calentar en un calen- 
tador ideal abierto de agua de alimentacion, que opera a una 
presion de 2 MPa con vapor extraido de la turbina. Si la ental- 
pia del agua de alimentacion es 252 kJ/kg y la entalpia del 
vapor extraido es 2 810 kJ/kg, la fraccion masica de vapor 
extraido de la turbina es 

a) 10 por ciento b) 14 por ciento c) 26 por ciento 
d) 36 por ciento ^) 50 por ciento 



10-133 Considere una planta termoelectrica de vapor de 
agua que opera en el ciclo Rankine regenerativo con un calen- 
tador abierto de agua de alimentacion. La entalpia del vapor 
es 3 374 kJ/kg a la entrada de la turbina, 2 797 kJ/kg en la 
ubicacion de la purga y 2 346 kJ/kg a la salida de la turbina. 
La produccion neta de potencia de la planta es de 120 MW, 
y la fraccion de vapor purgada de la turbina para la regene- 
racion es 0.172. Si el trabajo de la bomba es despreciable, el 
flujo masico de vapor a la entrada de la turbina es 

a) 117kg/s b) 126kg/s c) 219 kg/s 

d) 268 kg/s e) 679 kg/s 

10-134 Considere una planta electrica de cogeneracion mo- 
dificada con regeneracion. El vapor de agua entra a la turbina 
a 6 MPa y 450 °C a razon de 20 kg/s, y se expande a una 
presion de 0.4 MPa. A esta presion, 60 por ciento del vapor 
de agua se extrae de la turbina, y el resto se expande a una 
presion de 10 kPa. Parte del vapor extraido se usa para calen- 
tar el agua de alimentacion en un calentador abierto de agua 
de alimentacion. El resto del vapor extraido se usa para calen- 
tamiento de proceso, y sale del calentador de proceso como 
liquido saturado a 0.4 MPa. Luego se mezcla con el agua de 
alimentacion que sale del calentador de agua de alimentacion, 
y la mezcla se bombea a la presion de la caldera. El vapor en 
el condensador se enfria y se condensa por el agua de enfria- 
miento de un rio cercano, que entra al condensador adiabatico 
a razon de 463 kg/s. 

1 . La produccion total de potencia por la turbina es 

a) 17.0 MW b) 8.4 MW c) 12.2 MW 
d) 20.0 MW e) 3.4 MW 

2. La elevacion de temperatura del agua de enfriamiento del 
rio en el condensador es 

a) 8.0 °C b) 5.2 °C c) 9.6 °C 

d) 12.9 °C e) 16.2 °C 

3. El flujo masico de vapor a traves del calentador de proceso es 

a) 1.6 kg/s Z?) 3.8 kg/s c) 5.2 kg/s 

d) 7.6 kg/s e) 10.4 kg/s 



= 3 302.9 kJ/kg 
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4. La tasa de calor proporcionado por el calentador de proceso 
por unidad de masa del vapor que pasa por el es 

a) 246 kJ/kg b) 893 kJ/kg c) 1 344 kJ/kg 
d) 1 891 kJ/kg e) 2 060 kJ/kg 

5. La tasa de transferencia de calor al vapor en la caldera es 

a) 26.0 MJ/s Z?)53.8MJ/s c) 39.5 MJ/s 
d) 62.8 MJ/s e) 125.4 MJ/s 

Problemas de disefio y ensayo 

10-135 Disene un ciclo de potencia de vapor que pueda 
alcanzar una eficiencia termica del ciclo de por lo menos 40 
por ciento bajo las condiciones de que todas las turbinas ten- 
gan eficiencias isentropicas de 85 por ciento y todas las bom- 
bas de 60 por ciento. Prepare un informe de ingenieria que 
describa su diseno. Este documento debe incluir, pero no limi- 
tarse a, lo siguiente: 

a) Un analisis de los diferentes ciclos sustentados para alcan- 
zar la meta, asi como los aspectos positivos y negativos de 
su diseno. 

b) Las figuras del sistema y los diagramas T-s con los esta- 
dos indicados, asi como la informacion de temperatura, 
presion, entalpia y entropia para su diseno. 

c) Calculos de muestra. 

10-136 Una central geotermica de 10 MW se esta tomando 
en cuenta en un sitio donde se dispone agua geotermica a 230 
°C, la cual se evaporara en parte de manera instantanea dentro 
de una camara a una presion inferior. El liquido se regresa al 
suelo mientras el vapor se utiliza para impulsar la turbina de 
vapor. Las presiones a la entrada y a la salida de la turbina se 
mantendran por arriba de 200 kPa y 8 kPa, respectivamente. 
Las camaras de vaporizacion instantanea de alta presion pro- 
ducen una pequena cantidad de vapor con alta exergia, en 
tanto que las camaras de vaporizacion instantanea de presion 
inferior producen considerablemente mas vapor, pero a una 
exergia inferior. Pruebe varias presiones y determine la pre- 
sion optima de la camara de vaporizacion instantanea para 
mejorar la produccion de potencia por unidad de masa de agua 




FIGURAP10-134 
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geotermica extraida. Determine tambien la eficiencia termica 
en cada caso y suponga que 10 por ciento de la potencia pro- 
ducida se utiliza para accionar las bombas y otros equipos 
auxiliares. 

10-137 Un homo alimentado con gas natural en una planta 
textil se emplea para proporcionar vapor a 130 °C. En momen- 
tos de alta demanda el homo suministra calor al vapor a una 
tasa de 30 MJ/s. La planta tambien consume hasta 6 MW de 
potencia electrica que se compra a una empresa electrica local. 
La administracion de la planta tiene planes para convertir la 
planta de proceso existente en una central de cogeneracion 
para cubrir sus necesidades tanto de calor de proceso como de 
electricidad. Como ejercicio proponga algunos disenos. Con- 
sidere disenos basados en una turbina de gas o en una turbina 
de vapor. Decida primero si un sistema basado en alguna de 
estas dos turbinas servira mejor al objetivo, considerando el 
costo y la complejidad. Despues proponga su diseno para la 
central de cogeneracion completa con presiones y temperatu- 
ras, asi como con relaciones de flujo masico. Demuestre que 
el diseno propuesto cubre los requerimientos de potencia y de 
calor de proceso de la central. 

10-138 Disene el condensador de una central electrica de 
vapor que tiene una eficiencia termica de 40 por ciento y 
genera 10 MW de potencia electrica neta. El vapor entra al 
condensador como vapor saturado a 10 kPa y es condensado 
en el exterior de unos tubos horizontales a traves de los cua- 
les fluye agua de enfriamiento proveniente de un rio cercano. 
El aumento de temperatura del agua de enfriamiento se limita 
a 8 °C y la velocidad del agua de enfriamiento en las tube- 
nas se limita a 6 m/s para conservar la caida de presion en un 
nivel aceptable. A partir de una experiencia previa, el flujo de 
calor promedio basado sobre la superficie externa de la tube- 
ria puede considerarse en 12 000 W/m^. Especifique el dia- 
metro de la tuberia, su longitud total y el arreglo de los tubos 
para minimizar el volumen del condensador. 

10-139 La tecnologia para la generacion de potencia mediante 
el uso de energia geotermica esta bien establecida, y numerosas 
centrales geotermicas actualmente estan generando electricidad 
de forma economica a nivel mundial. Las centrales geotermicas 
binarias utilizan un fluido secundario volatil como el isobutano, 



el w-pentano y el R-114 en un circuito cerrado. Considere una 
central geotermica binaria con R-114 como fluido de trabajo 
que fluye a una tasa de 600 kg/s. El R-114 se evapora en una 
caldera a 115 °C por medio del fluido geotermico que entra a 
165 °C, y se condensa a 30 °C afuera de la tuberia por medio 
de agua de enfriamiento que ingresa a los tubos a 18 °C. Con 
base en una experiencia previa, el flujo de calor promedio 
basado sobre la superficie extema de los tubos puede consi- 
derarse como 4 600 W/m^. La entalpia de vaporizacion del 
R-114 a 30 °C es hf^ = 121.5 kJ/kg. 

Especifique a) la longitud, diametro y numero de los tubos 
y su arreglo dentro del condensador para minimizar el volu- 
men total del condensador; b) el flujo masico del agua de 
enfriamiento y c) la tasa de flujo del agua complementaria 
necesaria si se usa una torre de enfriamiento para rechazar el 
calor residual del agua de enfriamiento. La velocidad liquida 
debe permanecer bajo los 6 m/s y la longitud de los tubos se 
limita a 8 m. 

10-140 Gases de chimenea que salen de plantas de gene- 
racion electrica estan aproximadamente a 150 °C. Haga un 
diseno basico Rankine que use agua, refrigerante 134a o 
amoniaco como fluido de trabajo y que produce la cantidad 
maxima de trabajo de esta fuente de energia mientras rechaza 
calor al aire ambiente a 40 °C. Usted debe usar una turbina 
cuya eficiencia es de 92 por ciento, y cuya calidad de salida 
no puede ser menor de 85 por ciento. 

10-141 Comumquese con la empresa que le proporciona el 
servicio electrico y obtenga informacion acerca de los aspectos 
termodinamicos de la central que la empresa haya construido 
mas recientemente. Si se trata de una central convencional 
investigue por que se prefirio asi en lugar de una central de 
ciclo combinado altamente eficiente. 

10-142 Los condensadores de vapor enfriados con agua se 
usan de manera comun en las centrales electricas de vapor. 
Obtenga informacion acerca de los condensadores de vapor 
enfriados con agua mediante la realizacion de una busqueda 
en la bibliografia sobre el tema y tambien poniendose en con- 
tacto con algunos fabricantes de condensadores. En un reporte, 
describa los diversos tipos, la forma en que se disenan, las 
limitaciones de cada tipo y los criterios de seleccion. 



CICLOS DE REFRIGERACldN 



Una de las principales areas de aplicacion de la termodinamica es la refri- 
geracion, que es la transferencia de calor de una region de temperatura 
inferior hacia una temperatura superior. Los dispositivos que producen 
refrigeracion se llaman refrigeradores, y los ciclos en los que operan se deno- 
minan ciclos de refrigeracion. El ciclo de refrigeracion que se utiliza con mas 
frecuencia es por compresion de vapor, donde el refrigerante se evapora y se 
condensa altemadamente, para luego comprimirse en la fase de vapor. Otro 
ciclo de refrigeracion estudiado es el ciclo de refrigeracion de gas en el que el 
refrigerante permanece todo el tiempo en la fase gaseosa. Otros ciclos de re- 
frigeracion analizados en este capitulo son la refrigeracion en cascada, la cual 
utiliza mas de un ciclo de refrigeracion; refrigeracion por absorcion, donde el 
refrigerante se disuelve en un liquido antes de ser comprimido; y como tema 
de interes especial, la refrigeracion termoelectrica, donde la refrigeracion es 
producida mediante el paso de corriente electrica a traves de dos materiales 
distintos. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 11, los objetivos son: 

■ Introducir los conceptos de refrige- 
radoresy bombas de calory la 
medida desu desempeno. 

■ Analizar el ciclo de refrigeracion por 
compresion de vapor ideal. 

■ Analizar el ciclo de refrigeracion por 
compresion de vapor real. 

■ Revisar los factores involucrados 
seleccionando el refrigerante ade- 
cuado para una aplicacion. 

■ Estudiar la operacion de los sis- 
temas de refrigeracion y de bombas 
de calor. 

■ Evaluar el desempeno de sistemas 
innovadores de refrigeracion por 
compresion de vapor. 

■ Analizar los sistemas de refrigera- 
cion de gas. 

■ Introducir los conceptos de sistemas 
de refrigeracion por absorcion. 

■ Revisar los conceptos de genera- 
cion de potencia termoelectrica y 
refrigeracion. 
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a) Refrigerador 

FIGURA 11-1 



b) Bomba de calor 



El objetivo de un refrigerador es ex- 
traer calor (Q^) del medio Mo; el ob- 
jetivo de una bomba de calor (2^) es 
suministrar calor a un medio caliente. 



1 1-1 - REFRIGERADORES Y BOMBAS DE CALOR 

Todos sabemos por experiencia propia que el calor fluye en la direccion de las 
temperaturas decrecientes; esto es, de las regiones de alta temperatura a las de 
baja. Dicho proceso de transferencia de calor ocurre en la naturaleza sin que se 
requiera la participacion de algun dispositivo. El proceso inverso, sin embargo, 
no sucede por si solo. La transferencia de calor de una region de temperatura 
baja a otra de alta temperatura requiere dispositivos especiales Uamados refri- 
geradores. 

Los refrigeradores son dispositivos ciclicos y los fluidos de trabajo utili- 
zados en los ciclos de refrigeracion se llaman refrigerantes. Un refrigerador 
se muestra esquematicamente en la figura ll-la). En este caso, es la mag- 
nitud del calor extraido del espacio refrigerado a la temperatura T^; es la 
magnitud del calor rechazado hacia el espacio caliente a temperatura T^, y 
^neto,entrada entrada ncta de trabajo al refrigerador. Como se analizo en 
el capitulo 6, y representan magnitudes, y por ello son cantidades po- 
sitivas. 

Otro dispositivo que transfiere calor de un medio de baja temperatura a uno 
de alta temperatura es la bomba de calor. Los refrigeradores y las bombas 
de calor son esencialmente lo mismo; unicamente difieren en sus objetivos. 
El objetivo de un refrigerador es mantener el espacio refrigerado a una tem- 
peratura baja al extraer el calor de el. La descarga de este calor a un medio 
de temperatura alta es una parte necesaria de la operacion, no es el propo- 
sito. No obstante, el objetivo de una bomba de calor es mantener un espacio 
calentado a alta temperatura. Esto se logra al absorber calor de una fuente 
de baja temperatura, como el agua de un pozo o el aire exterior frio en el 
invierno, y al suministrar este calor a un medio mas caliente, como una casa 
(figura 11-lZ?). 

El desempeno de refrigeradores y de bombas de calor se expresa en termi- 
nos del coeficiente de desempeno (COP), por sus siglas en ingles (coefficient 
of peformance), definido como 



COPp = 



COPbc = 



Salida deseada 
Entrada requerida 

Salida deseada 
Entrada requerida 



Efecto de enfriamiento 
Entrada de trabajo 

Efecto de calentamiento 
Entrada de trabajo 



Qi 



neto,entrada 



Q 



H 



(11-1) 



(11-2) 



neto,entrada 



Estas relaciones tambien pueden expresarse en la forma de tasa sustituyendo 

las cantidades G^, y W^etcentrada P^^ Ql^ Qw y ^netcentrada' rcspectivamentc. 
Observe que tanto COP^ como COPg^ pueden ser may ores que 1. Una com- 
paracion de las ecuaciones 11-1 y 11-2 re vela que 



COPbc = COPr + 1 



(11-3) 



para valores fijos de y Q^. Esta relacion implica que COPg^ > 1 puesto 
que COPr es una cantidad positiva. Es decir, una bomba de calor funciona, 
en el peor de los casos, como un calentador de resistencia, que suministra a 
la casa la misma cantidad de energia que consume. En realidad, sin embargo, 
parte de se pierde en el aire exterior por las tuberias y otros dispositivos, 
y COPgc puede caer por debajo de la unidad cuando la temperatura del aire 
exterior es muy baja. Cuando esto pasa, el sistema normalmente se cambia a 
un modo de quema de combustible (gas natural, propano, petroleo, etc.) o de 
calentamiento por resistencia. 

La capacidad de enfriamiento (la carga de refrigeracion) de un sistema de 
refrigeracion — es decir, la tasa de calor extraido del espacio refrigerado — a 
menudo se expresa en terminos de toneladas de refrigeracion. La capacidad 



de un sistema de refrigeracion que puede congelar 1 tonelada (2 000 Ibm) de 
agua liquida a 0 °C (32 °F) en hielo a 0 °C en 24 horas sera 1 tonelada. Una 
tonelada de refrigeracion es equivalente a 211 kJ/min o 200 Btu/min. La carga 
de refrigeracion de una residencia tipica de 200 esta en el intervalo de 3 
toneladas (10 kW). 

1 1-2 - EL CICLO INVERTIDO DE CARNOT 

Recuerde (a partir del capitulo 6) que el ciclo de Carnot es un ciclo totalmente 
reversible que se compone de dos procesos isotermicos reversibles y de dos 
procesos isentropicos. Tiene la maxima eficiencia termica para determinados 
limites de temperatura y sirve como un estandar contra el cual los ciclos de 
potencia reales se comparan. 

Puesto que es un ciclo reversible, los cuatro procesos que comprende 
el ciclo de Carnot pueden invertirse. Al hacerlo tambien se invertiran las 
direcciones de cualquier interaccion de calor y de trabajo. El resultado es 
un ciclo que opera en direccion contraria a las manecillas del reloj en el 
diagrama T-s, que se llama el ciclo invertido de Carnot. Un refrigerador o 
bomba de calor que opera en el ciclo invertido de Carnot es definido como 
un refrigerador de Carnot o una bomba de calor de Carnot. 

Considere un ciclo invertido de Carnot ejecutado dentro de la campana de 
saturacion de un refrigerante, segun lo muestra la figura 11-2. El refrigerante 
absorbe calor isotermicamente de una fuente de baja temperatura a en la 
cantidad de (proceso 1-2), se comprime isentropicamente hasta el estado 3 
(la temperatura se eleva hasta T^), rechaza calor isotermicamente en un sumi- 
dero de alta temperatura a en la cantidad de (proceso 3-4) y se expande 
isentropicamente hasta el estado 1 (la temperatura desciende hasta T^). El 
refrigerante cambia de un estado de vapor saturado a un estado de liquido 
saturado en el condensador durante el proceso 3-4. 




FIGURA 11-2 

Esquema de un refrigerador de Carnot y diagrama T-s del ciclo invertido de Carnot. 



CICLOS DE REFRIGERACION 



Los coeficientes de desempeno de los refrigeradores y de las bombas de 
calor de Carnot se expresan en terminos de la temperatura como 

1 

COPRCarnot = rj. (11-4) 

y 

COPBCCarnot = , _\ /r (H'S) 

Observe que ambos COP aumentan cuando la diferencia entre ambas tempera- 
turas decrece, esto es, cuando se eleva o baja. 

El ciclo invertido de Carnot es el ciclo de refrigeracion mas eficiente que 
opera entre dos niveles especificos de temperatura. Por lo tanto, es natural 
considerarlo en primer lugar como un ciclo ideal esperado para los refrigera- 
dores y las bombas de calor. Si pudieramos, ciertamente podriamos adaptarlo 
como el ciclo ideal. No obstante, como se explica mas adelante, el ciclo inver- 
tido de Carnot es un modelo inadecuado para los ciclos de refrigeracion. 

Los dos procesos isotermicos de transferencia de calor no son dificiles de 
alcanzar en la practica dado que al mantener una presion constante automati- 
camente se fija la temperatura de una mezcla de dos fases en el valor de satu- 
racion. Por consiguiente, los procesos 1-2 y 3-4 pueden ser aproximados en 
los evaporadores y condensadores reales. Sin embargo, los procesos 2-3 y 4-1 
no pueden aproximarse lo suficiente en la practica. Esto se debe a que el pro- 
ceso 2-3 incluye la compresion de un vapor humedo que requiere un compresor 
que maneje dos fases, y el proceso 4-1 implica la expansion de un refrigerante 
con alto contenido de humedad en una turbina. 

En apariencia, estos problemas podrian eliminarse si se ejecuta el ciclo 
invertido de Carnot fuera de la region de saturacion. Pero en este caso tene- 
mos dificultades para mantener las condiciones isotermicas durante los pro- 
cesos de absorcion y rechazo de calor. Por ello, concluimos que el ciclo 
invertido de Carnot no puede aproximarse en los dispositivos reales y no es 
un modelo realista para los ciclos de refrigeracion. A pesar de ello, el ciclo 
invertido de Carnot sirve como un estandar contra el cual se comparan los 
ciclos reales de refrigeracion. 

11-3 - EL CICLO IDEAL DE REFRIGERACION 
POR COMPRESION DE VAPOR 

Muchos de los aspectos impracticos asociados con el ciclo invertido de Carnot 
pueden ser eliminados al evaporar el refrigerante por completo antes de que 
se comprima, y al sustituir la turbina con un dispositivo de estrangulamiento, 
tal como una valvula de expansion o un tubo capilar. El ciclo que resulta se 
denomina ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor, y se mues- 
tra de manera esquematica y en un diagrama T-s en la figura 1 1-3. El ciclo de 
refrigeracion por compresion de vapor es el que mas se utiliza en refrigerado- 
res, sistemas de acondicionamiento de aire y bombas de calor. Se compone de 
cuatro procesos: 

1- 2 Compresion isentropica en un compresor 

2- 3 Rechazo de calor a presion constante en un condensador 

3- 4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansion 

4- 1 Absorcion de calor a presion constante en un evaporador 

En un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor, el refrigerante 
entra al compresor en el estado 1 como vapor saturado y se comprime isen- 
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FIGURA 11-3 

Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor. 



tropicamente hasta la presion del condensador. La temperatura del refrigerante 
aumenta durante el proceso de compresion isentropica, hasta un valor bastante 
superior al de la temperatura del medio circundante. Despues el refrigerante 
entra en el condensador como vapor sobrecalentado en el estado 2 y sale como 
liquido saturado en el estado 3, como resultado del rechazo de calor hacia los 
alrededores. La temperatura del refrigerante en este estado se mantendra por 
encima de la temperatura de los alrededores. 

El refrigerante liquido saturado en el estado 3 se estrangula hasta la presion 
del evaporador al pasarlo por una valvula de expansion o por un tubo capilar. 
La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la temperatura del 
espacio refrigerado durante este proceso. El refrigerante entra al evaporador 
en el estado 4 como un vapor humedo de baja calidad, y se evapora por com- 
pleto absorbiendo calor del espacio refrigerado. El refrigerante sale del eva- 
porador como vapor saturado y vuelve a entrar al compresor, completando el 
ciclo. 

En un refrigerador domestico los tubos en el compartimiento del congela- 
dor, donde el calor es absorbido por el refrigerante, sirven como el evaporador. 
Los serpentines detras del refrigerador, donde el calor se disipa en el aire de la 
cocina, sirven como el condensador (Fig. 11-4). 

Recuerde que el area bajo la curva del proceso en un diagrama T-s repre- 
senta la transferencia de calor en caso de procesos internamente reversibles. 
El area bajo la curva del proceso 4-1 representa el calor absorbido por el refri- 
gerante en el evaporador, y el area bajo la curva del proceso 2-3 representa el 
calor rechazado en el condensador. Una regla empirica es que el COP mejora 
entre 2 y 4 por ciento por cada °C que eleva la temperatura de evaporacion o 
que disminuye la temperatura de condensacion. 



Aire de la cocina 
25 °C 



Compartimiento 
congelador 



Serpentines 
del evaporador 




Tubo 
capilar 



H 



Serpentines 
del 

condensador 



Compresor 



FIGURA 11-4 

Un refrigerador domestico comun. 
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P 




h 



FIGURA 11-5 

El diagrama P-h de un ciclo ideal 
de refrigeracion por compresion de 
vapor. 



Otro diagrama utilizado con frecuencia en el analisis de los ciclos de refri- 
geracion por compresion de vapor es el diagrama P-h, como se muestra en 
la figura 11-5. En este diagrama, tres de los cuatro procesos aparecen como 
Imeas rectas, y la transferencia de calor — en el condensador y el evapora- 
dor — es proporcional a la longitud de la curva del proceso correspondiente. 

Observe que a diferencia de los ciclos ideales analizados antes, el ciclo de 
refrigeracion por compresion de vapor no es un ciclo internamente reversi- 
ble puesto que incluye un proceso irreversible (estrangulamiento). Este pro- 
ceso se mantiene en el ciclo para hacerlo un modelo mas realista para el ciclo 
real de refrigeracion por compresion de vapor. Si el dispositivo de estrangula- 
miento fuera sustituido por una turbina isentropica, el refrigerante entraria en 
el evaporador en el estado 4' y no en el estado 4. En consecuencia, la capa- 
cidad de refrigeracion se incrementaria (por el area bajo la curva del proceso 
4'-4 en la figura 11-3) y la entrada neta de trabajo disminuiria (por la cantidad 
de salida de trabajo de la turbina). Sin embargo, el reemplazo de la valvula de 
expansion por una turbina no es practico, ya que los beneficios adicionales no 
justifican el costo y la complejidad que se generan. 

Los cuatro componentes asociados con el ciclo de refrigeracion por com- 
presion de vapor son dispositivos de flujo estacionario, por lo que los cuatro 
procesos que integran el ciclo pueden analizarse como procesos de flujo esta- 
cionario. Los cambios en la energia cinetica y potencial del refrigerante suelen 
ser pequenos en relacion con los terminos de trabajo y transferencia de calor, 
y por lo tanto, pueden ignorarse. Entonces la ecuacion de energia de flujo 
estacionario por unidad de masa se reduce a 

(^entrada ~ ^salida) ("^^entrada ~ ''^salida) ~ ^sal ~ ^ent (11-6) 

El condensador y el evaporador no implican ningun trabajo y el compresor 
puede calcularse como adiabatico. Entonces los COP de refrigeradores y bom- 
bas de calor que operan en el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor 
pueden expresarse como 

Qt h, — Ha 

COPr = _ (11-7) 

^neto,entrada "2 "1 

^ h - h ^^^'^^ 

to,entrada ^2 ^1 

donde hi = kg ^ p^y = hf ^ para el caso ideal. 

La refrigeracion por compresion de vapor se remonta a 1834, cuando el 
ingles Jacob Perkins recibio una patente para una maquina de hielo de ciclo 
cerrado que usaba eter u otros fluidos volatiles como refrigerantes. Se fabrico 
un modelo utilizable de esta maquina, pero nunca se produjo comercialmente. 
En 1850, Alexander Twining empezo a disenar y construir maquinas de hielo 
por compresion de vapor usando eter etilico, el cual es un refrigerante comer- 
cialmente usado en los sistemas por compresion de vapor. Al principio, los 
sistemas de refrigeracion por compresion de vapor eran grandes y utilizados 
principalmente para producir hielo, preparar cerveza y conservar alimentos en 
frio. Carecian de control automatico y eran accionados por una maquina de 
vapor. En la decada de 1890, algunas maquinas mas pequenas, activadas por 
motores electricos y equipadas con control automatico, empezaron a sustituir 
a las unidades mas viejas, y los sistemas de refrigeracion empezaron a apa- 
recer en las carnicerias y en las residencias. Por 1930, las mejoras continuas 
hicieron posible contar con sistemas de refrigeracion por compresion de vapor 
que resultaban relativamente eficientes, confiables, pequenos y economicos. 



y 



COPbc = 



621 



CAPITUL011 



I 



EJEMPLO 11-1 El cicio ideal de refrigeracion por compreslon 
de vapor 

En un refrigerador se utiliza refrigerante 134a como fluido de trabajo, y opera 
en un cicIo ideal de refrigeracion por compresion de vapor entre 0.14 y 0.8 
MPa. Si el flujo masico del refrigerante es de 0.05 kg/s, determine a) la tasa de 
eliminacion de calor del espacio refrigerado y la entrada de potencia al connpre- 
sor, b) la tasa de rechazo de calor al ambiente y c) el COP del refrigerador. 

Soluclon Un refrigerador opera en un cicIo ideal de refrigeracion por com- 
presion de vapor entre dos limites de presion especificados. Se determinaran 
la tasa de refrigeracion, la entrada de potencia, la tasa de rechazo de calor y 
el COP. 

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam- 
bios en las energias cinetica y potencial son insignificantes. 
Analisis El cicIo de refrigeracion se representa en un diagrama T-s en la 
figura 11-6. Note que este es un cicIo ideal de refrigeracion por compresion 
de vapor, y por ello el compresor es isentropico mientras que el refrigerante 
deja al condensador como un liquido saturado y entra al compresor como 
vapor saturado. A partir de las tablas del refrigerante 134a, las entalpias del 
refrigerante en los cuatro estados se determinan como sigue: 



Pi = 0.14 MPa 



h = 0.14 MPa = 239.16 kJ/kg 

si = 0.14 MPa = 0.94456 kJ/kg . K 



P2 = 0.8 MPal 

_ ( h2 = 275.39 kJ/kg 

^2 ~ ^1 J 

P3 = 0.8 MPa > h = hf, 0.8 MPa = 95.47 kJ/kg 

= (estrangulamiento) > = 95.41 kJ/kg 

a) La tasa de eliminacion de calor del espacio refrigerado y la entrada de 
potencia al compresor se determinan por sus definiciones: 

Ql = m{h^ - = (0.05 kg/s)[ (239.16 - 95.47) kJ/kg] = 7.18 kW 



entrada 




FIGURA 11-6 

Diagrama T-s del ciclo ideal de re- 
frigeracion por compresion de vapor 
descrito en el ejemplo 11-1. 



W;„trada= M^i " h) = (0-05 kg/s) [ (275.39 - 239.16) kJ/kg] = 1.81 kW 

b) La tasa de rechazo de calor del refrigerante al ambiente es 

Qh = rn{h2 - h) = (0.05 kg/s)[ (275.39 - 95.47) kJ/kg] = 9.0 kW 
Tambien puede ser determinado de 

Qh=Ql+ W,ntr.d.= 7.18 + 1.81 = 8.99 kW 

c) El coeficiente de desempeno del refrigerador es 



COPr = 



Ql 



entrada 



7.18 kW 
1.81 kW 



= 3.97 



Es decir, este refrigerador elimina 4 unidades de energia termica del espacio 
refrigerado por cada unidad de energia electrica que consume. 
Comentario Seria interesante observar lo que ocurre cuando la valvula de estran- 
gulamiento es sustituida por una turbina isentropica. La entalpia en el estado 4s 
(la salida de la turbina con P^s = 0.14 MPa y 54^= S3 = 0.35404 kJ/kg • K) es 
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88.94 kJ/kg, y la turbina produciria 0.33 kW de potencia. Esto disminuiria 
la entrada de potencia en el refrigerador de 1.81 a 1.48 kW y aumentaria la 
tasa de remocion de calor del espacio refrigerado, desde 7.18 hasta 7.51 kW. 
Como resultado, el COP del refrigerador aumentaria de 3.97 a 5.07, un incre- 
mento de 28 por ciento. 



11-4- CICLO REAL DE REFRIGERACION 
POR COMPRESION DE VAPOR 

Un ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor difiere de uno ideal en 
varios aspectos, principalmente, debido a las irreversibilidades que ocurren 
en varios componentes. Dos fuentes comunes de irreversibilidad son la fric- 
cion del fluido (causa caidas de presion) y la transferencia de calor hacia o 
desde los alrededores. El diagrama T-s de un ciclo real de refrigeracion por 
compresion de vapor se muestra en la figura 11-7. 

En el ciclo ideal, el refrigerante sale del evaporador y entra al compresor 
como vapor saturado. Sin embargo, en la practica, no es posible controlar 
el estado del refrigerante con tanta precision. En lugar de eso, es facil dise- 
nar el sistema de modo que el refrigerante se sobrecaliente ligeramente en la 
entrada del compresor. Este ligero sobrecalentamiento asegura que el refrige- 
rante se evapore por completo cuando entra al compresor. Tambien, la Imea 
que conecta al evaporador con el compresor suele ser muy larga; por lo tanto, la 
caida de presion ocasionada por la friccion del fluido y la transferencia de calor 




FIGURA 11-7 

Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor. 



de los alrededores al refrigerante pueden ser muy significativas. El resultado del 
sobrecalentamiento, de la ganancia de calor en la linea de conexion y las caidas 
de presion en el evaporador y la linea de conexion, consiste en un incremento 
en el volumen especifico y, por consiguiente, en un incremento en los reque- 
rimientos de entrada de potencia al compresor puesto que el trabajo de flujo 
estacionario es proporcional al volumen especifico. 

El proceso de compresion en el ciclo ideal es internamente reversible y 
adiabatico y, por ende, isentropico. Sin embargo, el proceso de compresion 
real incluira efectos de friccion, los cuales incrementan la entropia y la trans- 
ferencia de calor, lo que puede aumentar o disminuir la entropia, dependiendo 
de la direccion. Por consiguiente, la entropia del refrigerante puede incremen- 
tarse (proceso 1-2) o disminuir (proceso 1-2') durante un proceso de compre- 
sion real, dependiendo del predominio de los efectos. El proceso de compresion 
1-2' puede ser incluso mas deseable que el proceso de compresion isentropico 
debido a que el volumen especifico del refrigerante y, por consiguiente, el 
requerimiento de entrada de trabajo son mas pequenos en este caso. De ese 
modo, el refrigerante debe enfriarse durante el proceso de compresion siempre 
que sea practico y economico hacerlo. 

En el caso ideal, se supone que el refrigerante sale del condensador como 
Uquido saturado a la presion de salida del compresor. En realidad, es inevi- 
table tener cierta caida de presion en el condensador, asi como en las Imeas 
que lo conectan con el compresor y la valvula de estrangulamiento. Ademas, 
no es facil ejecutar el proceso de condensacion con tal precision como para 
que el refrigerante sea un liquido saturado al final, y es indeseable enviar el 
refrigerante a la valvula de estrangulamiento antes de que se condense por 
completo. En consecuencia, el refrigerante se subenfria un poco antes de 
que entre a la valvula de estrangulamiento. A pesar de todo esto, se debe 
tener en mente dado que el refrigerante entra al evaporador con una entalpia 
inferior y por ello puede absorber mas calor del espacio refrigerado. La val- 
vula de estrangulamiento y el evaporador se localizan muy cerca el uno del 
otro, de modo que la caida de presion en la linea de conexion es pequena. 



f 



EJEMPLO 1 1-2 



El ciclo real de refrigeracion por compresion 
de vapor 



Al compresor de un refrigerador entra refrigerante 134a como vapor sobreca- 
lentado a 0.14 MPa y -10 °C a una tasa de 0.05 kg/s, y sale a 0.8 MPa y 
50 °C. El refrigerante se enfria en el condensador a 26 °C y 0.72 MPa, y se 
estrangula a 0.15 MPa. Descarte toda posibilidad de transferencia de calor y 
caida de presion en las lineas de conexion entre los componentes, y determine 
a) la tasa de remocion de calor del espacio refrigerado y la entrada de poten- 
cia al compresor, b) la eficiencia isentropica del compresor y c) el coeficiente 
de desempeno del refrigerador. 

Solucion Se examina un refrigerador que opera en un ciclo de compresion 
de vapor. Se determinaran la tasa de refrigeracion, la entrada de potencia, la 
eficiencia del compresor y el COP. 

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam- 
bios en las energias cinetica y potencial son insignificantes. 
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0.72 MPa 

26 °C 




.8 MPa 

50 °C 



entrada 



0.14 MPa 
1 -10 °C 



FIGURA 11-8 

Diagrama T-s para el ejemplo 11-2. 



Analisis El cicio de refrigeracion se muestra en un diagrama T-s en la figura 
11-8. Note que el refrigerante sale del condensador como un liquido compri- 
mido y entra al compresor como vapor sobrecalentado. Las entalpias del refri- 
gerante en varios estados se determinan a partir de las tablas del refrigerante 
como 

Pi = 0.14 MPa\ ; 

t\ = -lO^'C J ^ " 246.36 kJ/kg 

P2 = 0.8 MPal J , J,, 

rf^ = 50 °c J 2 = 286.69 kJ/kg 

P3 = 0.72 MPal , , o-ToaiT/i 
73 = 26 °C J ^3 = ^/ a 26 °c = ^7.83 kJ/kg 

= (estrangulamiento) > = 87.83 kJ/kg 

a) La tasa de remocion de calor del espacio refrigerado y la entrada de poten- 
cia al compresor se determinan por sus definiciones: 

Ql = m{h, - h^) = (0.05 kg/s)[ (246.36 - 87.83) kJ/kg] = 7.93 kW 



^entrada = ^^(^2 " h,) = (0.05 kg/s) [ (286.69 - 246.36) kJ/kg] = 2.02 kW 

b) La eficiencia isentropica del compresor se obtiene de 

his - hi 

= T 7- 

^2 ~ hi 

donde la entalpia en el estado 2s (P25 = 0.8 MPa y = = 0.9724 kJ/kg 
• K) es 284.21 kJ/kg. Por lo tanto, 

284.21 - 246.36 



Vc 



286.69 - 246.36 



= 0.939 o 93.9% 



c) El coeficiente de desempeno del refrigerador es 



COPp = 



Qi 



entrada 



7.93 kW 
2.02 kW 



= 3.93 



Comentario Este problema es identico al que se trabajo en el ejemplo 11-1, 
excepto porque el refrigerante se sobrecalienta un poco a la entrada del com- 
presor y se subenfria a la salida del condensador. Ademas, el compresor no 
es isentropico. Como resultado, la tasa de eliminacion de calor del espacio 
refrigerado aumenta (en 10.4 por ciento), pero la entrada de potencia al com- 
presor aumenta aun mas (en 11.6 por ciento). Por consiguiente, el COP del 
refrigerador disminuye de 3.97 a 3.93. 



11-5- ANALISIS DE LA SEGUNDA LEY DEL CICLO DE 
REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR' 

Considere el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor que opera entre un 
medio de baja temperatura a T^, y un medio de alta temperatura a T^, como se 
muestra en la figura 1 1-9. El COP maximo de un ciclo de refrigeracion que opera 
entre los limites de temperatura de y se dio en la ecuacion 11-4 como 



^ Esta seccion es en gran medida una contribucion del profesor Mehmet Kanoglu, de la Universidad 
de Gaziantep. 



625 



CAPITUL011 



Tl 



1 



- T, Th/Tj, - 1 



(11-9) 



Los ciclos de refrigeracion reales no son tan eficientes como los ideales 
como el ciclo de Camot, debido a las irreversibilidades que implican. Pero la 
conclusion que podemos sacar de la ecuacion 11-9 de que el COP es inver- 
samente proporcional a la diferencia de temperaturas - es igualmente 
valida para ciclos de refrigeracion reales. 

El objetivo de un analisis de la segunda ley de un sistema de refrigeracion 
es determinar los componentes que se pueden beneficiar al maximo por mejo- 
ras. Esto se realiza identificando las ubicaciones con mayor destruccion de 
exergia, y los componentes con la menor exergia o eficiencia de la segunda 
ley. La destruccion de energia en un componente se puede determinar directa- 
mente a partir de un balance de exergia o, indirectamente, calculando primero 
la generacion de entropia y usando luego la relacion 

donde Tq es la temperatura ambiental (el estado muerto). Para un refrigerador, 
Tq es usualmente la temperatura del medio a alta temperatura (para una 
bomba termica, es T^). Las destrucciones de exergia y las eficiencias de exergia 
o de la segunda ley para los componentes principales de un sistema de refrigera- 
cion que operan en el ciclo que se muestra en la figura 1 1-9 se pueden escribir 
como sigue: 



Compresor: 

^dest,l-2 ~ ^0*^gen,l-2 ~ ^Tq[s2 ~ Si) 




Ambiente 
tibio 



Valvula de 
expansion 




ent 




(11-11) 



Ambiente 
frio 



FIGURA 11-9 

El ciclo de refrigeracion por com- 
presion de vapor considerado en el 
analisis de la segunda ley. 



'^II,Comp 



^recuperada ^rev 



m[/?2 - /?i - ^0(^2 - ^^i)] - 'Al 



Condensador: 



X, 



gastada 



real,ent 



= 1 - 



X 



-dest,l-2 



real,ent 



^dest,2-3 ~ ^*^gen,2-3 ~ % 



m(/?2 — hi) 



m{s^ - S2) + 



^2 ~ ^1 



Q 



H 



J 



(11-12) 



(11-13) 



''7lI,Cond 



-^recuperada 



X 



Qh 



X. 



-gastada -^2 -^3 

Qh{1 - TjTu) 



- yT„) 

^dest,2-3 



m[h2 - - Tq{s2 - s^)] 



= 1 



X'j X'x 



(11-14) 



Observe que, cuando = Tq, que es normalmente el caso para los refrigera- 
dores, ^n,cond - ^' exergia recuperable en este caso. 

Valvula de expansion: 

^dest,3-4 ~ ^0*^gen,3-4 ~ ^7^0 (^^4 ~ '^3) 



(11-15) 



''7n,Yalv exp 



_ Wrada _ 



0 



X 



gastada 



X X 



= 0 



o 



X 



_ _ ^dest,3-4 _ _ -^3 Xt _ 
'^II,Valvexp — ^ • — ^ • . — U 



X 



gastada 



Xri Xa 



(11-16) 
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Evaporador: 

_ . _ r Ql 

^dest,4-l ~ ^*^gen,4-l ~ ^ '^('^1 ~ ^^4) ^ 



L J 



(11-17) 



-^recuperada Ql 
''7lI,Evap • V _ V V _ V 

^gastada ^4 ^1 ^4 ^1 

_ Ql{To — Tj)/Ti^ ^ ^ ^dest,4-l 

m[/i4 - hi - Tq{s4 - Si)] X4 - Xi 

Aqui, Xq^ representa el positive de la tasa de exergia correspondiente a la 
remocion de calor del medio de baja temperatura a T^, a razon de Ql. Observe 
que las direcciones de la transferencia de calor y la exergia se vuelven opues- 
tas cuando < Tq (es decir, la exergia del medio de baja temperatura aumenta 
cuando pierde calor). Asimismo, Xq^ es equivalente a la potencia que se puede 
producir por una maquina de ciclo de Camot que recibe calor de un entomo a 
Tq y rechaza calor a un medio de baja temperatura a T^, a razon de Ql, que se 
puede demostrar que es 

Por la definicion de reversibilidad, esto es equivalente al suministro de poten- 
cia minima o reversible necesaria para quitar el calor a razon de Q^, y recha- 
zarlo al ambiente a Tq. Es decir, Wrev,ent= ^mm,ent = Xq^, 

Observe que, cuando T^ = T^, que es frecuentemente el caso para bombas 
termicas, i7n,Evap^^' exergia recuperable en este caso. 

La destruccion total de exergia asociada al ciclo es la suma de las destruc- 
ciones de exergia: 

^desUotal ~ ^dest,l-2 + ^dest,2-3 + ^dest,3-4 + ^dest,4-l (11-20) 

Se puede demostrar que la destruccion total de exergia correspondiente a un 
ciclo de refrigeracion se puede obtener tomando la diferencia entre la exer- 
gia suministrada (entrada de potencia) y la exergia recuperada (la exergia del 
calor que se quita del medio de baja temperatura): 

^desUotal ^ ^ent~ Xq^ (11-21) 

La eficiencia de la segunda ley o de exergia del ciclo se puede entonces expre- 
sar como 

Xqj ^^m,ent ^ ^dest,total 

^11 ciclo = = —' = 1 (11-22) 

' WW W 

Ql ■ ■ Tq - Tl 

Sustituyendo Win, = Y Xq^ = Q 

I — — — en la ecuacion 11-22, se 
obtiene ^ ^ 



^ % ^ QdTo - W/T^ ^ COPr ^ COPr 

W,, e./COPR TJ{T,-T,) COPr,,. ^""''^ 

ya que Tq = T^j para un ciclo de refrigeracion. Asi, la eficiencia de la segunda 
ley tambien es igual a la relacion de los COP real y maximo para el ciclo. 
Esta definicion de eficiencia de la segunda ley toma en cuenta todas las irre- 
versibilidades dentro del refrigerador, incluyendo las transferencias de calor 
con el espacio refrigerado y el ambiente. 



EJEMPLO 1 1-3 Analisis de exergfa del cicio de refrigeracion 
por compresion de vapor 



Un cicIo de refrigeracion por compresion de vapor con refrigerante 134a 
como fluido de trabajo se usa para mantener un espacio a -13 °C mediante 
el rechazo de calor al aire ambiente a 27 °C. El refrigerante R-134a entra al 
compresor a 100 kPa sobrecalentado en 6.4 °C a razon de 0.05 kg/s. La efi- 
ciencia isentropica del compresor es de 85 por ciento El refrigerante sale del 
condensador a 39.4 °C, como liquido saturado. Determine a) la tasa de enfria- 
miento suministrado, y el COP del sistema; b) la destruccion de exergia en 
cada componente basico; c) el suministro minimo de potencia y la eficiencia 
de la segunda ley del cicIo, y cO la tasa de destruccion total de exergia. 

Solucion Se considera un cicIo de refrigeracion por compresion de vapor. 
Se deben determinar la tasa de enfriamiento, el COP, las destrucciones de 
exergia, el suministro minimo de potencia, la eficiencia de la segunda ley y la 
destruccion total de exergia. 

Suposiciones 1 Existen condiciones de operacion estacionarias. 2 Los cam- 
bios en las energias cinetica y potencial son despreciables. 
Analisis a) El diagrama T-s del cicIo esta dado en la figura 11-10. Las pro- 
piedades del R-134a son (tablas A-11 a A-13) 



Pi = 100 kPa 



sat a 100 kPa 



= -26.4 + 6.4 = -20 °C 

^3= Psata39.4°C= lOOOkPa 

P2 = ^3 = 1 000 kPa 
^2 = ^1 = 0.9446 kJ/kg . K 
P3 = 1 000 kPal = 107.32 kJ/kg 
X3 = 0 J ^3 = 0.3919 kJ/kg-K 

h^ = h^ = 107.32 kJ/kg 
P4 = 100 kPa 



= 239.50 kJ/kg 
^1 = 0.9721 kJ/kg • K 



= 289.11 kJ/kg 



/i4 = 107.32 kJ/kg 



^4 = 0.4367 kJ/kg . K 




ent 



FIGURA 11-10 

Diagrama temperatura-entropia del ci- 
cio de refrigeracion por compresion de 
vapor que se considera en el ejemplo 
11-3. 



Por la definicion de eficiencia isentropica, 

his - hi 



Vc = 



hi ~ hi 



289.11 - 239.50 
H,- 239.5, 297.86 kJ/kg 

P2= 1 000kPa = 0.9983 kJ/kg.K 

h2 = 291 M kJ/kg J 



La carga de refrigeracion, la tasa de rechazo de calor y el suministro de poten- 
cia son: 

Ql = fk{hi - h^) = (0.05 k^s) (239.50 107.32)kJ/kg = 6.609 kW 
Qh = m{h2 - h) = (0.05 kg/s) (297.86 - 107.32)kJ/kg = 9.527 kW 
We„t= m(/i2 - hi) = (0.05 kg/s) (297.86 - 239.50)kJ/kg = 2.918 kW 



Entonces, el COP del cicio de refrigeracion resulta 



&^6,609kW 
^ W,,, 2.918 kW 

b) Observando que la temperatura de estado muerto es Tq = = 21 + 273 
= 300 K, la destruccion de exergia en cada componente del cicIo se determina 
como sigue: 

Compresor: 

^dest,l-2 ~ ^*^genl-2 ~ ^'^fe ~ ^l) 

= (300 K)(0 .05 kg/s) (0.9983 - 0.9721 )kJ/kg • K 
= 0 .3940 kW 



Condensadon 

^est,2-3 — ^0*^gen,2-3 = ^0 



Q 



H 



J 



= (300 K) 



(0 .05 kg/s) (0 .3919 - 0.9983) kJ/kg • K + 



9 .527 kW 
300 K 



= 0.4303 kW 

Valvula de expansion: 

^dest,3-4 ~ ^0*^gen,3-4 ~ TQm{s4 — S^) 

= (300 K)(0 .05 k^s) (0.4367 - 0.3919)kJ/kg • K 
= 0.6725 kW 

Evaporadon 

Ql 



^dest,4-l ~ ^0*^gen,4-l ~ ^ 



m{si — S4) — 



J 



= (300 K) 



(0.05 kg/s) (0.9721 - 0.4367)kJ/kg • K - 



6.609 kW 
260 K 



= 0.4043 kW 



c) El flujo de exergia correspondiente al calor transferido del medio de baja 
temperatura es 

' Tq - Tl , , 300 K - 260 K 
Xq, = Ql^^ = (6.609 kW) = 1.017 kW 

Este es tambien el suministro mfnimo 0 reversible de potencia para el cicIo: 
La eficiencia de la segunda ley del cicIo es 



Xq. 1.017 kW 

r/n = ^ = = 0.3485 = 34.9% 

Went 2.918 kW 



Esta eficiencia tambien se puede determinar a partir de = COPr/COP 
donde 



(-13 + 273) K 
Th - n [27 -(-13)]K 



COPR,rev = „ „ = ^TZ . = 6.500 



Sustituyendo, 



COPr 2.265 
^11 = = ^tt:;: = 0.3485 = 34.9% 

COPr rev 6.500 



Los resultados son identicos, como se esperaba. 

d) La destruccion total de exergia es la diferencia entre la exergia gastada 
(suministro de potencia) y la exergia recuperada (la exergia del calor transfe- 
rido desde el medio a baja temperatura): 

^desuotal = ^ent- = 2.918 kW " 1.017 kW = 1.901 kW 

La destruccion total de exergia tambien se puede determinar sumando las 
destrucciones de exergia en cada componente: 

^desUotal ^ ^dest,l-2 + ^dest,2-3 + ^dest,3-4 + ^dest,4-l 

= 0.3940 + 0.4303 + 0.6725 + 0.4043 
= 1.901 kW 



Los dos resultados son nuevamente identicos, como se esperaba. 
Comentario La entrada de exergia al cicio es igual a la entrada real de tra- 
bajo, que es 2.92 kW. Se podrfa haber obtenido la misma carga de enfria- 
miento con solo 34.9 por ciento de esta potencia (1.02 kW) si se hubiera 
usado un sistema reversible. La diferencia entre las dos es la exergia des- 
truida en el cicIo (1.90 kW). La valvula de expansion parece ser el com- 
ponente mas irreversible, con 35.4 por ciento de las irreversibilidades del 
ciclo. Reemplazar la valvula de expansion por una turbina disminuiria las 
irreversibilidades al mismo tiempo que reduciria el suministro neto de poten- 
cia. Sin embargo, esto puede ser o puede no ser practice en el sistema real. 
Se puede demostrar que aumentar la temperatura de evaporacion y dismi- 
nuir la temperatura de condensacion tambien disminuiria la destruccion de 
exergia en estos componentes. 



11-6 - SELECCION DEL REFRIGERANTE 
ADECUADO 

Cuando se disena un sistema de refrigeracion, existen varios refrigerantes que 
pueden elegirse, como clorofluorocarbonos (CFC), amoniaco, hidrocarburos 
(propano, etano, etileno, etc.), dioxido de carbono, aire (en el acondiciona- 
miento de aire de aviones) e incluso agua (en aplicaciones arriba del punto de 
congelacion). Una adecuada eleccion del refrigerante depende de la situacion 
especifica. De estos, los refrigerantes tales como R-11, R-12, R-22, R-134a y 
R-502 abarcan 90 por ciento del mercado en Estados Unidos. 



CICLOS DE REFRIGERACION 



El iter etilico fue el primer refrigerante utilizado para el comercio de sis- 
temas por compresion de vapor en 1850, y le siguieron otros como amoniaco, 
dioxido de carbono, cloruro metilico, dioxido de azufre, butano, etano, pro- 
pane, isobutano, gasolina, y los clorofluorocarbonos, entre otros. 

Los sectores industriales y del gran comercio estaban muy satisfechos con 
el amoniaco, y ailn lo estan, aunque este compuesto es toxico. Las ventajas 
del amoniaco sobre otros refrigerantes son su bajo costo, altos COP (y en 
consecuencia, menores costos de energia), sus propiedades termodinamicas 
y de transporte mas favorables y, por ello, coeficientes de transferencia de 
calor mas altos (requiere intercambiadores de calor mas pequenos y de menor 
costo), mayor detectabilidad en el caso de una fuga y ningun efecto en la capa 
de ozono. La principal desventaja del amoniaco es su toxicidad, que lo hace 
inadecuado para el uso domestico. El amoniaco se usa predominantemente en 
las instalaciones de refrigeracion de alimentos como la preservacion de frutas 
frescas, vegetales, carnes y pescado; la refrigeracion de bebidas y productos 
lacteos como la cerveza y el vino, la leche y el queso; el congelamiento de 
helados y otros alimentos; la produccion de hielo, y la refrigeracion a baja 
temperatura en las industrias farmaceutica y algunas otras. 

Es notable que los primeros refrigerantes utilizados en los sectores domes- 
tico y del pequeno comercio como el dioxido de azufre, el cloruro de etilo y de 
metilo, eran altamente toxicos. La amplia difusion de unos cuantos casos 
de serias fugas que causaron lesionados y muertos en la decada de 1920 
produjo una peticion publica para prohibir o limitar el uso de estos refrige- 
rantes, creando la necesidad para el desarrollo de un refrigerante seguro de 
uso residencial. En 1928, en respuesta a una solicitud, Frigidaire Corporation, 
el laboratorio de investigacion de la General Motors, desarrollo en tres dias el 
R-21, el primer miembro de la familia de los refrigerantes de CFC. De varios 
CFC desarroUados, el equipo de investigacion eligio al R-12 como el refrige- 
rante mas adecuado para uso comercial y le dio a la familia de CFC el nombre 
comercial "Freon". La produccion comercial de R-11 y R-12 se inicio en 1931 
en una compama formada por General Motors y E. I. du Pont de Nemours 
and Co., Inc. La versatilidad y el bajo costo de los CFC hizo que fueran los 
preferidos. Los CFC tambien se usaron en los aerosoles, los aislamientos 
de espuma, y en la industria electronica como solventes para limpiar chips de 
computadora. 

El R-11 se utiliza principalmente en enfriadores de agua de gran capacidad 
que sirven como sistemas de acondicionamiento del aire en edificios. El R-12 
se usa en refrigeradores domesticos y congeladores, asi como en acondiciona- 
dores de aire en automotores. El R-22 se usa en acondicionadores de aire tipo 
ventana, en bombas de calor, acondicionadores de aire de edificios comer- 
ciales y en grandes sistemas de refrigeracion industrial; y ofrece una fuerte 
competencia al amoniaco. El R-502 (una mezcla del R- 115 y del R-22) es el 
refrigerante dominante que se usa en los sistemas de refrigeracion comerciales 
como los de los supermercados debido a que permite bajas temperaturas en 
evaporadores, mientras opera en una sola etapa de compresion. 

La crisis del ozono ha ocasionado una gran agitacion en la industria de la 
refrigeracion y el aire acondicionado, y ha generado un analisis critico de los 
refrigerantes actuates. A mitad de la decada de 1970 se reconocio que los CFC 
permitian mas radiacion ultravioleta en la atmosfera de la Tierra, ya que des- 
truyen la capa protectora de ozono y por lo tanto contribuyen al efecto inverna- 
dero que a su vez ocasiona el calentamiento global. En consecuencia, el uso de 
algunos CFC se ha prohibido por medio de tratados internacionales. Los CFC 
completamente halogenados (como el R-11, R-12 y R-115) son responsables 
de la mayor parte del dano de la capa de ozono. Los refrigerantes no completa- 



mente halogenados como el R-22 tienen cerca de 5 por ciento de la capacidad 
destructiva del ozono que posee el R-12. En la actualidad, se estan desarro- 
Uando refrigerantes favorables a la capa de ozono, que protejan a la Tierra de 
los daninos rayos ultravioleta. El alguna vez popular R-12 fue en gran parte 
reemplazado por el recientemente desarroUado R-134a, libre de cloro. 

Dos parametros importantes que necesitan considerarse en la seleccion de 
un refrigerante son las temperaturas de los dos medios (el espacio refrigerado 
y el ambiente) con los cuales el refrigerante intercambia calor. 

Para tener una transferencia de calor a una tasa razonable, debe mantenerse 
una diferencia de temperatura de 5 a 10 °C entre el refrigerante y el medio con 
que intercambia calor. Por ejemplo, si un espacio refrigerado va a mantenerse 
a — 10 °C, la temperatura del refrigerante debe mantenerse cercana a — 20 °C 
mientras absorbe calor en el evaporador. La presion mas baja en un ciclo de 
refrigeracion sucede en el evaporador, y esta presion debe ser superior a la 
atmosferica para evitar cualquier filtracion de aire dentro del sistema de refri- 
geracion. Por lo tanto, un refrigerante debe tener una presion de saturacion de 
1 atm o mayor a — 20 °C en este caso particular. El amoniaco y el R-134a son 
dos de esas sustancias. 

La temperatura (y por lo tanto, la presion) del refrigerante en el lado del 
condensador depende del medio hacia el cual se rechaza el calor. Es posible 
mantener temperaturas menores en el condensador (y por ello, COP mas altos) 
si el refrigerante se enfria con agua liquida en lugar de aire. Sin embargo, el 
uso de agua de enfriamiento no tiene una justificacion economica, salvo en los 
grandes sistemas de refrigeracion industrial. La temperatura del refrigerante en 
el condensador no puede descender por debajo de la temperatura del medio de 
enfriamiento (alrededor de 20 °C en un refrigerador domestico) y la presion 
de saturacion del refrigerante a esta temperatura debe estar bastante abajo de 
su presion critica si el proceso de rechazo de calor va a ser aproximadamente 
isotermico. Si ningun refrigerante simple cubre los requisitos de temperatura, 
entonces dos o mas ciclos de refrigeracion con diferentes refrigerantes se usan 
en serie. Un sistema de refrigeracion de estas caracteristicas se llama sistema 
en cascada, el cual se analizara posteriormente en este capitulo. 

Otra caracteristica deseable de un refrigerante es que no sea toxico, corro- 
sivo o inflamable, pero que sea estable quimicamente; que tenga alta entalpia 
de vaporizacion (minimizando el flujo masico) y, por supuesto, que se obtenga 
a bajo costo. 

En el caso de bombas de calor, la temperatura minima (y presion) para el 
refrigerante puede ser considerablemente mas alta puesto que el calor suele 
extraerse de un medio que se encuentra muy por encima de las temperaturas 
encontradas en los sistemas de refrigeracion. 

11-7- SISTEMAS DE BOMBAS DE CALOR 

Las bombas de calor generalmente resultan mas costosas que otros sistemas de 
calefaccion cuando se adquieren y se instalan, pero a la larga ahorran dinero 
en algunas areas porque reducen el costo de calefaccion. A pesar de sus costos 
iniciales relativamente mas altos, la popularidad de las bombas de calor va en 
aumento. Cerca de una tercera parte de todas las casas construidas para fami- 
lias pequenas en Estados Unidos en la ultima decada del siglo xx, se calenta- 
ban mediante bombas de calor. 

La fuente de energia mas comun para las bombas de calor es el aire atmos- 
ferico (sistemas aire-aire), aunque tambien se usan el agua y el suelo. El prin- 
cipal problema con los sistemas que utilizan aire como fuente es la formacion 
de escarcha, que se muestra en los climas humedos cuando la temperatura des- 
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ciende por abajo de una temperatura de 2 a 5 °C. La acumulacion de escarcha 
en los serpentines del evaporador es bastante indeseable dado que interrumpe 
la transferencia de calor. Sin embargo, los serpentines pueden descongelarla 
cuando se invierte el ciclo de la bomba de calor (operandola como un acondi- 
cionador de aire). Esto origina una reduccion en la eficiencia del sistema. Los 
sistemas que tienen al agua como fuente suelen usar agua subterranea a pro- 
fundidades de hasta 80 m en el intervalo de temperaturas entre 5 y 18 °C, y no 
tienen problemas de formacion de escarcha. Por lo comun, mantienen COP mas 
altos, pero son mas complejos y requieren facil acceso a un gran deposito de 
agua, como el agua subterranea. Los sistemas que utilizan el suelo como fuente 
tambien son pocos, pues requieren una gran tuberia situada bajo el suelo a cierta 
profundidad donde la temperatura es relativamente constante. El COP de las 
bombas de calor casi siempre varia entre 1.5 y 4, segun el sistema particular 
utilizado y la temperatura de la fuente. Una nueva clase de bombas de calor 
desarroUada recientemente, accionada mediante un motor electrico de velocidad 
variable, es por lo menos dos veces mas eficiente que sus predecesoras. 

Tanto la capacidad como la eficiencia de una bomba de calor, disminu- 
yen de manera significativa a temperaturas bajas. Por consiguiente, la mayor 
parte de las bombas de calor que utilizan al aire como fuente requieren un 
sistema de calentamiento suplementario como son los calentadores de resis- 
tencia electrica, o un horno de gas o petroleo. Considerando que las tempe- 
raturas del agua y del suelo no varian mucho, tal vez no se requiera un calen- 
tamiento suplementario en los sistemas que utilizan como fuente al agua o al 
suelo. Sin embargo, los sistemas de bomba de calor deben tener el tamano 
suficiente para satisfacer la maxima carga de calentamiento. 

Las bombas de calor y los acondicionadores de aire tienen los mismos com- 
ponentes mecanicos. Por consiguiente, no resulta economico tener dos siste- 
mas separados para cubrir los requerimientos de calefaccion y enfriamiento de 
un edificio. Un sistema puede usarse como una bomba de calor en el invierno 



Operacion de la bomba de calor: modo de calentamiento 
Serp entm ex terior Valvula de inversion 




Liquido a alta presion 
Liquido-vapor a baja presion 

Vapor a baja presion 

Vapor a alta presion 



Operacion de la bomba de calor: modo de enfriamiento 
Serp entm ext erior Valvula de inversion 

Serpentm interior 



FIGURA 11-11 

Una bomba de calor es util para 
calentar una casa en el invierno y para 
enfriarla en el verano. 




Valvula de 
expansion 
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y como acondicionador de aire en el verano. Esto se consigue al anadir una 
valvula inversora en el ciclo, como se muestra en la figura 11-11. Como resul- 
tado de esta modificacion, el condensador de la bomba de calor (ubicado en 
los interiores) funciona como el evaporador del acondicionador de aire en el 
verano. Ademas, el evaporador de la bomba de calor (localizado en el exte- 
rior) sirve como el condensador del acondicionador de aire. Esta caracteristica 
incrementa la competitividad de la bomba de calor. Dichas unidades de propo- 
sito doble se utilizan con frecuencia en los moteles. 

Las bombas de calor son mas competitivas en areas que tienen una gran 
carga de enfriamiento durante la temporada de Mo, y una carga de calefaccion 
relativamente pequena durante la temporada de calor, como en la zona sur de 
Estados Unidos. En esas areas, la bomba de calor cubre todas las necesida- 
des de enfriamiento y calefaccion de los edificios residenciales o comerciales. 
La bomba de calor es menos competitiva en areas donde la carga de calenta- 
miento es muy grande y la carga de enfriamiento es pequena, como en la zona 
norte de Estados Unidos. 



11-8 - SISTEMAS INNOVADORES DE REFRIGERACION 
FOR COMPRESION DE VAPOR 

El ciclo simple de refrigeracion por compresion de vapor estudiado antes, es 
el mas utilizado y el mas adecuado para la mayor parte de las aplicaciones de 
refrigeracion. Los sistemas de refrigeracion por compresion de vapor ordinarios 
son simples, economicos, confiables y practicamente libres de mantenimiento 
(^cuando fue la ultima vez que le dio servicio a su refrigerador domestico?). 
Sin embargo, en grandes aplicaciones industriales, la eficiencia — ^no la simpli- 
cidad — es lo que mas importa. Tambien en algunas aplicaciones, el ciclo simple 
de refrigeracion por compresion de vapor es inadecuado y necesita modificarse. 
Ahora analizaremos algunas de esas modificaciones y refinamientos. 



Sistemas de refrigeracion en cascada 

Algunas aplicaciones industriales requieren temperaturas moderadamente bajas, 
y el intervalo de temperatura que involucran es demasiado grande para que un 
ciclo simple de refrigeracion por compresion de vapor resulte practico. Un gran 
intervalo de temperatura significa tambien un gran nivel de presion en el ciclo 
y un pobre desempeno en un compresor reciprocante. Una manera de enfrentar 
esas situaciones consiste en efectuar el proceso de refrigeracion por etapas, es 
decir, tener dos o mas ciclos de refrigeracion que operan en serie. Tales proce- 
sos se denominan ciclos de refrigeracion en cascada. 

Un ciclo de refrigeracion en cascada de dos etapas se muestra en la figura 
11-12. Los dos ciclos se conectan por medio de un intercambiador de calor 
en medio, el cual sirve como el evaporador para el ciclo superior (ciclo A) y 
como el condensador en el ciclo inferior (ciclo B). Suponiendo que el inter- 
cambiador de calor esta bien aislado y que las energias cinetica y potencial 
son despreciables, la transferencia de calor del fluido en el ciclo inferior debe 
ser igual a la transferencia de calor del fluido en el ciclo superior. De modo 
que la relacion de los flujos masicos en cada ciclo debe ser 

Ademas, 

Ql f^B^hi - h^) 

COPr cascada ^ T^I ^ ~ i \ \ ' 7i TT (11-25) 
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FIGURA 11-12 

Un sistema de refrigeracion en cascada de dos etapas con el mismo refrigerante en ambas etapas. 



En el sistema en cascada ilustrado en la figura, los refrigerantes en ambos 
ciclos se suponen iguales. No obstante, esto no es necesario ya que no se pro- 
duce mezcla en el intercambiador de calor. Por lo tanto, los refrigerantes con 
caracteristicas mas deseables pueden utilizarse en cada ciclo. En este caso, 
habria una curva de saturacion independiente para cada fluido y el diagrama 
T-s resultaria distinto para uno de los ciclos. Ademas, en los sistemas reales 
de refrigeracion en cascada, los dos ciclos se traslaparian un poco debido a 
que se requiere una diferencia de temperatura entre los dos fluidos para que 
suceda alguna transferencia de calor. 

Es evidente, a partir del diagrama T-s y de la figura 11-12, que el trabajo 
del compresor disminuye y que la cantidad de calor absorbido del espacio 
refrigerado aumenta como resultado de las etapas en cascada. Por lo tanto, 
el sistema en cascada mejora el COP de un sistema de refrigeracion. Algunos 
sistemas de refrigeracion usan tres o cuatro etapas en cascada. 



EJEMPLO 1 1-4 Un ciclo de refrigeracion en cascada I 

de dos etapas | 

■ 

Considere un sistema de refrigeracion en cascada de dos etapas que opera ^ 

entre los limites de presion de 0.8 y 0.14 MPa. Cada etapa opera en un ciclo ■ 

ideal de refrigeracion por compresion de vapor con refrigerante 134a como ■ 

fluido de trabajo. El rechazo de calor del ciclo inferior al ciclo superior sucede ■ 

en un intercambiador de calor adiabatico de contraflujo donde ambos flujos " 
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entran aproximadamente a 0.32 MPa. (En la practica, el fluido de trabajo del 
cicio inferior estara a una presion y una temperatura mas altas en el intercam- 
biador de calor, para una transferencia de calor efectiva.) Si el flujo masico 
del refrigerante en el cicIo superior es de 0.05 kg/s, determine a) el flujo 
masico del refrigerante en el cicIo inferior, b) la tasa de remocion de calor 
del espacio refrigerado y la entrada de potencia al compresor, asi como c) el 
coeficiente de desempeno de este refrigerador en cascada. 

Solucion Se considera un sistema de refrigeracion en cascada de dos etapas 
que opera entre los limites de presion especificados. Se determinaran el flujo 
masico del refrigerante en el cicIo inferior, la tasa de refrigeracion, la entrada 
de potencia y el COP. 

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam- 
bios en las energias cinetica y potencial son despreciables. 3 El intercambia- 
dor de calor es adiabatico. 

Propiedades Las entalpias del refrigerante en los ocho estados se determinan 
de las tablas del refrigerante y se indican en el diagrama T-s. 
Analisis El cicIo de refrigeracion se muestra en un diagrama T-s en la figura 
11-13. El cicIo superior esta marcado como Ay e\ inferior como cicIo B. Para 
ambos ciclos, el refrigerante sale del condensador como un liquido saturado y 
entra al compresor como un vapor saturado. 

a) El flujo masico del refrigerante en el cicIo inferior se encuentra a partir del 
balance de energia de flujo estacionario en el intercambiador de calor, 

^salida = ^entrada ^ '^A^S + ^^5^3 = ^A^8 + ^5^2 

(0.05 kg/s)[ (25 1.88 - 95.47) kJ/kg] = m^f (255.93 - 55.16) kJ/kg] 

Mb = 0.0390 kg/s 

b) La tasa de calor extraido por el cicIo en cascada es la tasa de absorcion de 
calor en el evaporador de la etapa inferior. La entrada de potencia en un cicIo 
en cascada es la suma de las entradas de potencia en todos los compresores: 



Ql = Thsih^ - h^) = (0.0390 kg/s)[ (239.16 - 55.16) kJ/kg] = 7.18 kW 



entrada 



= W 
rr f 



compresor I,entrada 



+ W 



compresor 



II,entrada= '^a(^6 " ^s) + rnsih^ - h{) 



T 



/Z3 = 55.16 




Diagrama T-s del ciclo de refrigera- 
cion en cascada descrito 
en el ejemplo 11-4. 



FIGURA 11-13 



s 
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= (0.05 kg/s)[ (270.92 - 251.88) kJ/kg] 

+ (0.039 kg/s)[ (255.93 - 239.16) kJ/kg] 
= 1.61 kW 

c) El COP de un sistema de refrigeracion es la relacion entre la carga de refri- 
geracion y la entrada neta de potencia: 

COP, ^-^^^:^= 4.46 

W'ne.o.en.ada 1-61 kW 

Comentario Este problema fue examinado en el ejemplo 11-1 para un sis- 
tema de refrigeracion de una sola etapa. Observe que el COP del sistema 
de refrigeracion aumenta de 3.97 a 4.46 como resultado de las etapas en 
cascada. El COP de un sistema se incrementa aun mas si aumenta mas el 
numero de etapas en cascada. 



Sistemas de refrigeracion por compresion 
de multiples etapas 

Cuando el fluido utilizado por todo el sistema de refrigeracion en cascada es 
el mismo, el intercambiador de calor entre las etapas puede sustituirse por una 
camara de mezclado (llamada cdmara de vaporizacion instantdnea), puesto 
que tiene mejores caracteristicas de transferencia de calor. A dichos sistemas 
se les denomina sistemas de refrigeracion por compresion de multiples 
etapas. Un sistema de refrigeracion por compresion de dos etapas se muestra 
en la figura 11-14. 




FIGURA 11-14 

Un sistema de refrigeracion por compresion de dos etapas con una camara de vaporizacion instantanea. 



En este sistema, el refrigerante liquido se expande en la primera valvula de 
expansion hasta la presion de la camara de vaporizacion instantanea, que es 
la misma que la presion entre las etapas del compresor. Parte del liquido se 
evapora durante este proceso. Este vapor saturado (estado 3) se mezcla con 
el vapor sobrecalentado del compresor de baja presion (estado 2), y la mez- 
cla entra al compresor de presion alta en el estado 9. Esto es, en esencia, un 
proceso de regeneracion. El liquido saturado (estado 7) se expande a traves de 
la segunda valvula de expansion hacia el evaporador, donde recoge calor del 
espacio refrigerado. 

El proceso de compresion en este sistema es similar a una compresion de 
dos etapas con interenfriamiento, y el trabajo del compresor disminuye. Debe 
tenerse cuidado en las interpretaciones de las areas en el diagrama T-s en este 
caso, dado que los flujos masicos son diferentes en las distintas fases del ciclo. 



i 



EJEMPLO 1 1-5 Un ciclo de refrigeracion de dos etapas 

con una camara de vaporizacion instantanea 

Considere un sistema de refrigeracion por compresion de dos etapas que opera 
en los limites de presion de 0.8 y 0.14 MPa. El fluido de trabajo es el refri- 
gerante 134a. El refrigerante sale del condensador como un liquido saturado 
y es estrangulado hacia una camara de vaporizacion instantanea que opera a 
0.32 MPa. Parte del refrigerante se evapora durante este proceso de vapori- 
zacion instantanea, y este vapor se mezcla con el refrigerante que sale del 
compresor de baja presion. La mezcla se comprime luego hasta la presion del 
condensador mediante el compresor de alta presion. El liquido en la camara 
de vaporizacion instantanea se estrangula hasta la presion del evaporador y 
enfria el espacio refrigerado cuando se evapora en el evaporador. Suponiendo 
que el refrigerante sale del evaporador como un vapor saturado y que ambos 
compresores son isentropicos, determine a) la fraccion del refrigerante que se 
evapora cuando se estrangula hacia la camara de vaporizacion instantanea, b) 
la cantidad de calor extraido del espacio refrigerado y el trabajo del compresor 
por unidad de masa del refrigerante que circula a traves del condensador y c) 
el coeficiente de desempeno. 

Solucion Se considera un sistema de refrigeracion por compresion de dos 
etapas que opera en los limites de presion especificados. Se determinaran la 
fraccion del refrigerante que se evapora en la camara de vaporizacion instan- 
tanea, el calor extraido, la entrada de trabajo por unidad de masa y el COP. 
Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam- 
bios en las energias cinetica y potencial son despreciables. 3 La camara de 
vaporizacion instantanea es adiabatica. 

Propiedades Las entalpias del refrigerante en diversos estados se determinan 
a partir de las tablas de refrigerante y se indican sobre el diagrama T-s. 
Analisis El ciclo de refrigeracion se muestra en un diagrama T-s en la figura 
11-15. Observe que el refrigerante deja al condensador como liquido saturado 
y entra al compresor de presion baja como vapor saturado. 

a) La fraccion del refrigerante que se evapora cuando se estrangula en direc- 
cion a la camara de vaporizacion instantanea es simplemente la calidad en el 
estado 6, esto es 

he-hf 95.47 - 55.16 
hfs 196.71 

b) La cantidad de calor removido del espacio refrigerado y la entrada de tra- 
bajo del compresor por unidad de masa de refrigerante que circula a traves 
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FIGURA 11-15 

Diagrama T-s de un ciclo de refrige- 
racion por compresion de dos etapas 
descrito en el ejemplo 11-5. 



= 95.47 



= 274.48 kJ/kg 



h2 = 255.93 




/Z9 = 255.10 



/zi = 239.16 



= {I - 0.2049) [(239.16 - 55.16) kJ/kg] = 146.3 kJ/kg 

y 

^entrada" ^compresor I,entrada ^compresor II,entrada ~ (1 ~ -^e) (^2 ~ ^l) ~^ (1)(^4 ~ ^g) 

La entalpia en el estado 9 se determina a partir del balance de energia de la 
camara de mezclado, 

-^salida -^entrada 

{l)hg = x^h^ + (1 - x^)h2 

hg = (0.2049) (251.88) + (1 - 0.2049) (255.93) = 255.10 kJ/kg 

Ademas, Sg = 0.9416 kJ/kg • K. De modo que la entalpia en el estado 4 (0.8 
MPa, S4 = Sg) es = 274.48 kJ/kg. Al sustituir 

>^entrada= (1 " 0.2049) [ (255.93 - 239.16) kJ/kg] + (274.48 - 255.10) kJ/kg 

= 32.71 kJ/kg 

c) El coeficiente de desempeno se determina por 

146.3 kJ/kg 
COP = — = - - = 4 47 

Wentrada 32.71 kJ/kg 

Comentario Este problema se resolvio en el ejemplo 11-1 para un sistema de 
refrigeracion de una sola etapa (COP = 3.97) y en el ejemplo 11-4 para un 
sistema de refrigeracion en cascada de dos etapas (COP = 4.46). Observe que 
el COP de un sistema de refrigeracion aumenta de manera considerable res- 
pecto de la compresion de una sola etapa, pero no cambia en lo que se refiere 
a la compresion en cascada de dos etapas. 



Sistemas de refrigeracion de proposito multiple 
con un solo compresor 

Algunas aplicaciones requieren refrigeracion a mas de una temperatura. Esto 
puede lograrse utilizando una valvula de estrangulamiento independiente y 
un compresor por separado para cada evaporador que opere a temperaturas 
diferentes. Sin embargo, un sistema de esas caracteristicas sera voluminoso y 
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FIGURA 11-16 

Esquema y diagrama T-s para una unidad de refrigerador-congelador con un compresor. 



quiza antieconomico. Un planteamiento mas practice y economico seria enviar 
todos los flujos de salida de los evaporadores a un solo compresor, y dejar que 
este maneje el proceso de compresion para el sistema completo. 

Considere, por ejemplo, una unidad ordinaria de congelador-refrigerador. 
Un esquema simplificado de la unidad y el diagrama T-s del ciclo se presentan 
en la figura 11-16. La mayor parte de los alimentos refrigerados tienen un alto 
contenido de agua y el espacio refrigerado debe mantenerse arriba del punto 
de congelacion para evitar el congelamiento. El compartimiento del congela- 
dor, sin embargo, se mantiene a casi —18 °C. Por consiguiente, el refrigerante 
debe entrar al congelador a — 25 °C para tener una transferencia de calor a 
una tasa razonable en el congelador. Si se usara una sola valvula de expansion 
y un evaporador, el refrigerante tendria que circular en ambos compartimien- 
tos a casi —25 °C, lo que provocaria la formacion de hielo en la vecindad 
de los serpentines del evaporador, y la deshidratacion del producto. Este pro- 
blema se elimina estrangulando el refrigerante a una presion mas alta (y en 
consecuencia, la temperatura) para su uso en el espacio refrigerado, y despues 
estrangulandolo hasta la presion minima cuando se utilice en el congelador. 
La totalidad del refrigerante que sale del compartimiento del congelador se 
comprime despues con un solo compresor hasta la presion del condensador. 



Licuefaccion de gases 

La licuefaccion de gases siempre ha sido un area importante de la refrigera- 
cion, pues muchos procesos cientificos y de ingenieria a temperaturas crio- 
genicas (temperaturas por debajo de —100 °C) dependen de gases licuados. 
Algunos ejemplos son la separacion del oxigeno y del nitrogeno del aire, la 
preparacion de propulsores liquidos para cohetes, el estudio de propiedades de 
materiales a bajas temperaturas, y el estudio de algunos fenomenos interesan- 
tes como la superconductividad. 

A temperaturas superiores al valor del punto critico, una sustancia existe 
unicamente en la fase gaseosa. Las temperaturas criticas del helio, hidrogeno 
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y nitrogeno (tres gases licuados que se usan comunmente) son —268, —240 y 
— 147 °C, respectivamente. Por lo tanto, ninguna de estas sustancias existira 
en forma liquida en condiciones atmosfericas. Ademas, las bajas temperatu- 
ras de esta magnitud no se obtienen con tecnicas ordinarias de refrigeracion. 
Entonces, la pregunta que necesita responderse en la licuefaccion de gases es: 
I Como puede reducirse la temperatura de un gas por debajo de su valor de 
punto critico? 

Varios ciclos, algunos complejos y otros sencillos, se utilizan con buenos 
resultados en la licuefaccion de gases. En seguida se analiza el ciclo Linde- 
Hampson que se representa de manera esquematica y en un diagrama T-s en 
la figura 11-17. 

El gas de reposicion se mezcla con la parte no condensada del gas del ciclo 
previo, y la mezcla en el estado 2 se comprime mediante un compresor de 
multiples etapas hasta el estado 3. El proceso de compresion se acerca a un 
proceso isotermico debido al interenfriamiento. El gas de alta presion se enfria 
en un enfriador posterior con un medio de enfriamiento o con un sistema de 
refrigeracion extemo independiente hasta el estado 4. El gas se enfria toda- 
via mas en un intercambiador de calor a contraflujo regenerativo por medio 
de una parte no condensada del gas del ciclo previo hasta el estado 5, y se 
estrangula hasta el estado 6, el cual es un estado de vapor humedo. El liquido 
(estado 7) se colecta como el producto deseado, y el vapor (estado 8) se envia 
al regenerador a enfriar el gas de alta presion que se aproxima a la valvula de 
estrangulamiento. Por ultimo, el gas se mezcla con gas fresco de reposicion, y 
el ciclo se repite. 



Intercambiador 




FIGURA 11-17 

Sistema Linde-Hampson para la licuefaccion de gases. 



Este y otros ciclos de refrigeracion empleados en la licuefaccion de gases, 
tambien se utilizan para la solidificacion de gases. 



11-9- CICLOS DE REFRIGERACION DE GAS 

Segun se explico en la seccion 11-2, el ciclo de Carnot (el estandar de compa- 
racion para los ciclos de potencia) y el ciclo invertido de Carnot (el estandar 
de comparacion para los ciclos de refrigeracion) son identicos, excepto porque 
el ciclo invertido de Carnot opera en la direccion contraria. Esto sugiere que 
los ciclos de potencia estudiados en los capitulos anteriores pueden utilizarse 
como ciclos de refrigeracion por medio de una simple reversion. De hecho, el 
ciclo de refrigeracion por compresion de vapor es en esencia un ciclo Rankine 
modificado que opera a la inversa. Otro ejemplo es el ciclo invertido Stirling, 
que es el ciclo con base en el cual operan los refrigeradores Stirling. En esta 
seccion, se analiza el ciclo invertido Bray ton, mejor conocido como el ciclo 
de refrigeracion de gas. 

Considere el ciclo de refrigeracion de gas que se muestra en la figura 11-18. 
Los alrededores estan a Tq y el espacio refrigerado se va a mantener a T^. El 
gas se comprime durante el proceso 1-2. El gas a presion y temperatura altas 
en el estado 2 se enfria despues a presion constante hasta Tq al rechazar calor 
hacia los alrededores. Esto es seguido por un proceso de expansion en una tur- 
bina, durante el cual la temperatura del gas disminuye hasta T^. ([Es posible 
lograr el efecto de enfriamiento con una valvula de estrangulamiento en lugar 
de una turbina?) Por ultimo, el gas frio absorbe calor del espacio refrigerado 
hasta que su temperatura se eleva hasta T^. 




FIGURA 11-18 

Ciclo simple de refrigeracion de gas. 



642 



CICLOS DE REFRIGERACION 



Ciclo de 
refrigeracion 
de gas 




Ciclo 
invertido 
de Carnot 



FIGURA 11-19 

Un ciclo de Carnot invertido produce 
mas refrigeracion (area bajo 51) con 
menos entrada de trabajo (area IA3B). 



FIGURA 11-20 

Un sistema de enfriamiento de ciclo 
abierto de un avion. 



Todos los procesos recien descritos son intemamente reversibles, y el ciclo 
ejecutado es el ciclo ideal de refrigeracion de gas. En los ciclos reales de refri- 
geracion de gas, los procesos de compresion y expansion se desviaran de los 
isentropicos, y sera mas alta que Tq a menos que el intercambiador de calor 
sea infinitamente largo. 

En un diagrama T-s, el area bajo la curva del proceso 4-1 representa el 
calor removido del espacio refrigerado; el area encerrada 1-2-3-4-1 representa 
la entrada neta de trabajo. La relacion de estas areas es el COP para el ciclo, 
que se expresa como 



COPp = 



^neto,entrada ^compresor,entrada ^turbina,salida 



(11-26) 



donde 



qL = hi - K 

''^turbina,salida — ~ 
^compresor,entrada ^2 ^1 

El ciclo de refrigeracion de gas se desvia del ciclo de Carnot invertido 
debido a que los procesos de transferencia de calor no son isotermicos. De 
hecho, la temperatura del gas varia de manera considerable durante el proceso 
de transferencia de calor. En consecuencia, los ciclos de refrigeracion de gas 
tienen COP menores respecto de los ciclos de refrigeracion por compresion 
de vapor o con relacion al ciclo de Carnot invertido. Esto tambien se deduce 
del diagrama T-s en la figura 11-19. El ciclo de Carnot invertido consume una 
fraccion del trabajo neto (area rectangular 1A35), pero produce una cantidad 
mayor de refrigeracion (area triangular bajo 51). 

A pesar de su bajo COP, los ciclos de refrigeracion de gas tienen dos ca- 
racteristicas deseables: incluyen componentes simples mas ligeros (que los 
hacen adecuados para el enfriamiento de aviones) y pueden incorporar rege- 
neracion (por lo que son adecuados en la licuefaccion de gases y en las apli- 
caciones criogenicas). Un sistema de enfriamiento de avion, que opera en 
un ciclo abierto, se muestra en la figura 11-20. El aire atmosferico se com- 
prime por medio de un compresor, se enfria mediante el aire circundante y se 
expande en una turbina. El aire frio que sale de la turbina es dirigido despues 
a la cabina. 
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FIGURA 11-21 

Ciclo de refrigeracion de gas con regeneracion. 



El ciclo regenerativo de gas se ilustra en la figura 11-21. El enfriamiento 
regenerativo se logra al insertar un intercambiador de calor a contraflujo den- 
tro del ciclo. Sin regeneracion, la temperatura de entrada mas baja de la tur- 
bina es Tq, la temperatura de los alrededores o de cualquier otro medio de 
enfriamiento. Con regeneracion, el gas de alta presion se enfria aun mas hasta 

antes de expandirse en la turbina. La disminucion de la temperatura de 
entrada de la turbina reduce automaticamente la temperatura de salida de la 
misma, que es la temperatura minima en el ciclo. Es posible conseguir tempe- 
raturas muy bajas cuando este proceso se repite. 



EJEMPLO 1 1-6 El ciclo simple de refrigeracion de un gas ideal 

Un ciclo de refrigeracion de gas ideal que usa aire como medio de trabajo, va 
a mantener un espacio refrigerado en 0 °F mientras rechaza calor hacia los 
alrededores a 80 °F. La relacion de presion del compresor es 4. Determine 
a) las temperaturas maxima y minima en el ciclo, b) el coeficiente de desem- 
peno y c) la tasa de refrigeracion para un flujo masico de 0.1 Ibm/s. 

Solucion Se trabaja con ciclo de refrigeracion de gas ideal que usa aire 
como medio de trabajo. Se determinaran las temperaturas maxima y minima, 
el COP y la tasa de refrigeracion. 

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 El aire es 
un gas ideal con calores especificos variables. 3 Los cambios en las energias 
cinetica y potencial son insignificantes. 

Analisis El diagrama T-s del ciclo se muestra en la figura 11-22. Observe 
que se trata de un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de gas, y en 
consecuencia, tanto la turbina como el compresor son isentropicos y el aire es 
enfriado a temperatura ambiente antes de entrar a la turbina. 



T, °¥ 



^ max 



80 
0 




FIGURA 11-22 

Diagrama T-s del ciclo ideal de refri- 
geracion de gas descrito en el ejemplo 
11-6. 
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a) Las temperaturas maxima y minima en el cicio se determinan a partir de 
las relaciones isentropicas de gases ideales para los procesos de compresion y 
de expansion. A partir de la tabia A-17E, 

= 460 R > = 109.90 Btu/lbm y P^^ = 0.7913 

P =^P = mm 7913) = 3 165 > U2 = 163.5 Btu/lbm 

= 540 R > = 129.06 Btu/lbm y P^^ = 1.3860 

p., ^^P,- (0.25X1.386) ^ 0.3465 {j^; I -97 T) 

Por lo tanto, las temperaturas mas altas y mas bajas en el cicIo son 223 y 
-97 °F, respectivamente. 

b) El COP de este cicIo de refrigeracion de un gas ideal es 

COPr = = 

^neto,entrada ^compresor,entrada ^turbina,salida 

donde 

qL = - 109.9 - 86.7 = 23.2 Btu/lbm 

Wturbma,saHda = h - h, = 129.06 - 86.7 = 42.36 Btu/lbm 

W;ompresor,entrada = " ^1 = 163.5 - 109.9 = 53.6 Btu/lbm 

Por lo tanto, 

23 2 

COPr = = 2.06 

^ 53.6 - 42.36 

c) La tasa de refrigeracion es 

Grefrigerante= '^(^l) = (0.1 Ibm/s) (23.2 Btu/lbm) = 2.32 Btu/s 

Comentario Vale la pena senalar que un cicIo ideal por compresion de vapor 
que trabaje bajo condiciones similares tendria un COP mayor que 3. 



11-10 - SISTEMAS DE REFRIGERACION 
POR ABSORCION 

Otra forma de refrigeracion que tiene un atractivo economico cuando se tiene 
una fuente de energia termica barata a una temperatura de 100 a 200 °C, es la 
refrigeracion por absorcion. Algunos ejemplos de fuentes de energia termica 
barata incluyen la energia geotermica, la solar, el calor residual de centrales 
de cogeneracion o de vapor de proceso, e incluso el gas natural cuando esta 
disponible a un precio relativamente bajo. 

Como su nombre lo indica, los sistemas de refrigeracion por absorcion 
implican la absorcion de un refrigerante por un medio de transporte. El sistema 
de refrigeracion por absorcion mas utilizado es el sistema de amoniaco-agua, 
donde el amoniaco (NH3) sirve como el refrigerante y el agua (H2O) es el medio 
de transporte. Otros sistemas de refrigeracion por absorcion son los de agua- 
bromuro de litio y el de agua-cloruro de litio, en los que el agua sirve como re- 
frigerante. Los ultimos dos sistemas estan limitados a aplicaciones como el 
acondicionamiento de aire, en las que la temperatura minima queda por arriba 
del punto de congelacion del agua. 
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Para comprender los principios basicos que implica la refrigeracion por 
absorcion, se examina el sistema NH3 — H2O que se muestra en la figura 
11-23. La maquina de refrigeracion de amoniaco-agua fue patentada por el 
frances Ferdinand Carre en 1859. En unos cuantos anos, las maquinas basadas 
en este principio se empezaron a construir en Estados Unidos, principalmente 
para fabricar hielo y almacenar alimentos. Se puede observar inmediatamente 
de la figura que este sistema es muy similar al sistema por compresion de 
vapor, excepto que el compresor se ha sustituido por un complicado meca- 
nismo de absorcion compuesto por un absorbedor, una bomba, un generador, 
un regenerador, una valvula y un rectificador. Una vez que la presion del NH3 
es elevada por los componentes presentados en la figura 11-23 dentro del 
rectangulo punteado (esto es lo unico que tienen que hacer), el amoniaco se 
enfria y se condensa en el condensador, liberando calor hacia los alrededores; 
se estrangula hasta la presion del evaporador y absorbe calor del espacio refri- 
gerado cuando fluye a traves del evaporador. Asi que no hay nada nuevo. A 
continuacion se indica lo que sucede dentro del rectangulo punteado: 

El vapor de amoniaco sale del evaporador y entra al absorbedor, donde se 
disuelve y tiene una reaccion quimica con el agua para formar NH3 • H2O. Esta 
es una reaccion exotermica; por ello el calor se libera durante este proceso. La 
cantidad de NH3 que puede disolverse en H2O es inversamente proporcional a la 
temperatura. Por consiguiente, es necesario enfriar el absorbedor para mantener 
su temperatura lo mas baja posible y, por ende, para maximizar la cantidad de 
NH3 disuelto en el agua. La solucion liquida NH3 + H2O, que es rica en NH3, 
se bombea luego al generador. El calor se transfiere a la solucion de una fuente 
para evaporar una parte de la solucion. El vapor que es rico en NH3 pasa por 
un rectificador, que separa el agua y la regresa al generador. El vapor de NH3 
puro de alta presion continua luego su trayecto por el resto del ciclo. La so- 
lucion caliente NH3 + H2O, pobre en NH3, pasa despues por un regenerador. 
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FIGURA 11-23 

Ciclo de refrigeracion por absorcion 
de amoniaco. 
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donde transfiere una parte de su calor a la solucion enriquecida que sale de la 
bomba, y se estrangula hasta la presion del absorbedor. 

Comparados con los sistemas por compresion de vapor, los sistemas de 
refrigeracion por absorcion presentan una ventaja importante: se comprime un 
liquido en vez de un vapor. El trabajo del flujo estacionario es proporcional al 
volumen especifico, por lo que la entrada de trabajo en los sistemas de refri- 
geracion por absorcion es muy pequena (del orden de 1 por ciento del calor 
suministrado al generador) y se desprecia a menudo en el analisis del ciclo. La 
operacion de estos sistemas se basa en la transferencia de calor de una fuente 
externa. Por consiguiente, los sistemas de refrigeracion por absorcion son cla- 
sificados a menudo como sistemas accionados por calor. 

Los sistemas de refrigeracion por absorcion son mucho mas costosos que 
los sistemas de refrigeracion por compresion de vapor. Son mas complejos 
y ocupan mas espacio, son mucho menos eficientes, por lo tanto requieren 
torres de enfriamiento mucho mas grandes para liberar el calor residual, y son 
mas dificiles en mantenimiento dado que son poco comunes. Asi, los siste- 
mas de refrigeracion por absorcion deberian considerarse solo cuando el costo 
unitario de la energia termica sea bajo y se proyecte permanecer bajo en com- 
paracion con la electricidad. Los sistemas de refrigeracion por absorcion se 
utilizan principalmente en grandes instalaciones comerciales e industriales. 

El COP de sistemas de refrigeracion por absorcion se define como 

Salida deseada _ Gl 

Entrada requerida G generador + ^bomba,entrada G generador 




^ ^reversible Ggenerador j- jSgenerador 



COP, 



Ql 



rev,absorci6n 



Q 



gen 



TI\To-Tl 



FIGURA 11-24 

Determinacion del COP maximo de un 
sistema de refrigeracion por absorcion. 



El COP maximo de un sistema de refrigeracion por absorcion se determina 
suponiendo que el ciclo completo es totalmente reversible (es decir, el ciclo no 
incluye irreversibilidades ni ninguna transferencia de calor debido a una dife- 
rencia finita de temperatura). El sistema de refrigeracion seria reversible si el 
calor de la fuente (Ggenerador) transfiriera a una maquina termica de Carnot, y 
la salida de trabajo de esta maquina termica (W = eter,rev Ggenerador) suminis- 
trara a un refrigerador de Carnot para extraer calor de un espacio refrigerado. 

Observe que Q^= W X COP^ = 8ter,revGgeneradorCOPR, rev EntOnCCS, cl COP 

total de un sistema de refrigeracion por absorcion en condiciones reversibles es 
(Fig. 11-24) 



COP 



Ql 



rev,absorc " 



Q 



generador 



^ter,rev C OPr j^gv 




(11-28) 



donde T^, Tq y Tson las temperaturas termodinamicas del espacio refrigerado, 
el ambiente y la fuente de calor, respectivamente. Cualquier sistema de refri- 
geracion por absorcion que reciba calor de una fuente a y extraiga calor 
del espacio refrigerado a mientras opera en un ambiente a Tq tendra un 
COP menor que aquel determinado a partir de la ecuacion 11-28. Por ejem- 
plo, cuando la fuente esta a 120 °C, el espacio refrigerado esta a — 10 °C y 
el ambiente se encuentra a 25 °C, el maximo COP que un sistema de refrige- 
racion por absorcion puede tener es 1.8. El COP de sistemas de refrigeracion 
por absorcion reales por lo comun es menor que 1. 

Los sistemas de acondicionamiento de aire basados en la refrigeracion por 
absorcion, llamados enfriadores por absorcion, se desempenan mejor cuando 
la fuente de calor puede suministrar calor a una temperatura elevada con poca 
caida de temperatura. Los enfriadores por absorcion generalmente estan dise- 
nados para una temperatura de entrada de 116 °C (240 °F). Ellos funcionan a 
temperaturas mas bajas, pero su capacidad de enfriamiento disminuye abrup- 
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tamente con la disminucion de la temperatura de la fuente, aproximadamente 
12.5 por ciento por cada 6 °C (10 °F) de reduccion en la temperatura de la 
fuente. Por ejemplo, la capacidad caera a 50 por ciento cuando la tempera- 
tura del agua de suministro baje a 93 °C (200 °F). En este caso, uno necesita 
duplicar el tamano (y por consiguiente, los costos) del enfriador para lograr el 
mismo enfriamiento. El COP del enfriador comun se ve menos afectado por 
el descenso de la temperatura de la fuente. El COP cae un 2.5 por ciento por cada 
6 °C (10 °F) de disminucion en la temperatura de la fuente. El COP nominal 
de un enfriador por absorcion de una sola etapa a 116 °C (240 °F) es de 0.65 
a 0.70. En consecuencia, por cada tonelada de refrigeracion se requerira una 
entrada de calor de (12 000 Btu/h)/0.65 = 18 460 Btu/h. A una temperatura 
de 88 °C (190 °F), el COP caera en 12.5 por ciento y, por lo tanto, la entrada 
de calor aumentara en 12.5 por ciento para el mismo efecto de enfriamiento. 
En consecuencia, se deben evaluar con cuidado los aspectos economicos antes 
de optar por cualquier sistema de refrigeracion por absorcion, de manera espe- 
cial cuando la temperatura de la fuente este por abajo de los 93 °C (200 °F). 

Otro sistema de refrigeracion por absorcion, bastante popular entre los afi- 
cionados al campismo, es un sistema activado con propano, inventado por dos 
estudiantes universitarios suecos. En este sistema la bomba se reemplaza por 
un tercer fluido (hidrogeno), que hace que la unidad sea en verdad portatil. 



TEMA DE INTERES ESPECIAL' 



Sistemas termoelectricos de generacion de potencia y de refrigeracion 



Todos los sistemas de refrigeracion estudiados antes incluyen muchas partes 
moviles y componentes voluminosos y complejos. Por ello, la siguiente pre- 
gunta viene a la mente: [Es necesario que un sistema de refrigeracion sea tan 
complicado? /,Sera factible lograr el mismo efecto de una manera mas directa? 
La respuesta a estas preguntas es si. Es posible emplear la energia electrica 
de manera mas directa para producir enfriamiento sin involucrar ningun refri- 
gerante ni partes moviles. A continuacion se analiza uno de esos sistemas, 
llamado refrigerador termoelectrico. 

Considere dos alambres de diferentes metales unidos en ambos extremes 
(uniones), formando un circuito cerrado. Ordinariamente no ocurrira nada. 
Sin embargo, cuando se calienta uno de los extremes sucede algo interesante: 
una corriente fluye continuamente en el circuito, como se observa en la figura 
11-25. Esto se conoce como el efecto Seebeck, en honor a Thomas Seebeck, 
quien realize este descubrimiento en 1821. El circuito que incorpora efectos 
termicos ademas de electricos se denomina circuito termoelectrico, y un dis- 
positive que opera en este circuito se denomina dispositivo termoelectrico. 

El efecto Seebeck tiene dos aplicaciones principales: la medicion de tem- 
peratura y la generacion de potencia. Cuando el circuito termoelectrico se 
rompe, como se muestra en la figura 11-26, la corriente deja de fluir y es posi- 
ble medir la fuerza impulsora (la fuerza electromotriz) o el voltaje generado 
en el circuito mediante un voltimetro. El voltaje generado es una funcion de la 
diferencia de temperatura y de los materiales de los dos alambres utilizados. 
Por consiguiente, se puede medir la temperatura a partir de los voltajes. De 

* Esta seccion puede saltarse sin que se pierda la continuidad. 



Metal A 




Metal B 



FIGURA 11-25 

Cuando una de las uniones de dos me- 
tales diferentes se calienta, fluye una 
corriente / por el circuito cerrado. 



Metal A 




Metal B 



FIGURA 11-26 

Cuando se rompe un circuito termo- 
electrico, se genera una diferencia de 
potencial. 
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Fuente de alta temperatura 
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Sumidero de baja 
temperatura 

FIGURA 11-27 

Esquema de un generador simple de 
potencia termoelectrica. 




neto 



FIGURA 11-28 

Un generador de potencia termoelec- 
trica. 



este modo, los dos alambres usados para medir la temperatura forman un ter- 
mopar, que es el dispositivo medidor de temperatura mas versatil y de mayor 
utilizacion. Un termopar comun tipo T, por ejemplo, consta de alambres de 
cobre y constantano y produce cerca de 40 jjN por °C de diferencia. 

El efecto Seebeck tambien constituye la base de la generacion de potencia 
termoelectrica. El esquema de un generador termoelectrico se muestra en la 
figura 11-27. El calor se transfiere de una fuente de alta temperatura a la union 
caliente en la cantidad de Q^j y se libera hacia un sumidero de baja tempera- 
tura de la union Ma en la cantidad de 2^. La diferencia entre ambas cantidades 
es el trabajo electrico neto producido, esto es, W^^^ ^ Qh ~ Ql- 1^ figura 
11-27 se deduce que el ciclo de potencia termoelectrico es muy similar a un 
ciclo ordinario de maquina termica, con los electrones como el fluido de tra- 
bajo. Por consiguiente, la eficiencia termica de un generador termoelectrico 
que opere entre los limites de temperatura de y queda limitada por la 
eficiencia de un ciclo de Carnot que opere entre los mismos limites de tempe- 
ratura. Por lo tanto, en ausencia de irreversibilidades (como calentamiento fR, 
donde R es la resistencia electrica total de los alambres), el generador termo- 
electrico tendra la eficiencia de Carnot. 

La principal desventaja de los generadores termoelectricos es su baja eficien- 
cia. El exito futuro de estos dispositivos depende del descubrimiento de mate- 
riales con caracteristicas mas convenientes. Por ejemplo, la salida de voltaje de 
los dispositivos termoelectricos se ha incrementado varias veces al cambiar 
de pares metalicos a semiconductores. Un generador termoelectrico practico 
que utiliza materiales conectados en serie tipo n (dopados intensamente para 
crear un exceso de electrones) y tipo p (dopados intensamente para crear una 
deficiencia de electrones), se muestra en la figura 11-28. A pesar de sus bajas 
eficiencias, los generadores termoelectricos tienen unas ventajas definitivas 
respecto de peso y confiabilidad, y actualmente se usan en areas rurales y en 
aplicaciones espaciales. Por ejemplo, los generadores termoelectricos basados 
en silicio-germanio de las naves Voyager han suministrado potencia a estos 
vehiculos espaciales desde 1980, y se espera que lo sigan haciendo por varios 
anos mas. 

Si acaso Seebeck hubiese sido experto en termodinamica, es probable que 
habria tratado de invertir la direccion del flujo de electrones en el circuito ter- 
moelectrico (aplicando externamente una diferencia de potencial en la direc- 
cion contraria) para crear un efecto de refrigeracion. Pero este honor pertenece 
a Jean Charles Athanase Peltier, quien descubrio dicho fenomeno en 1834. El 
observe durante sus experimentos que cuando una pequena corriente pasaba 
por la union de dos alambres distintos, la union se enfriaba, como se muestra 
en la figura 11-29. Esto se denomina efecto Peltier, y constituye la base de 
la refrigeracion termoelectrica. Un circuito de refrigeracion termoelectrica 
practico que emplea materiales semiconductores se muestra en la figura 11-30. 
Se absorbe calor del espacio refrigerado en la cantidad de y se libera hacia 
el ambiente caliente en la cantidad de Q^^. La diferencia entre ambas cantida- 
des es el trabajo electrico neto que necesita suministrarse, es decir, W^^i = 2^ 
— 2^ . Hoy dia, los refrigeradores termoelectricos no estan en condiciones de 
competir con los sistemas de refrigeracion por compresion de vapor debido a 
su bajo coeficiente de desempeno. Sin embargo, se encuentran en el mercado 
y se prefieren en algunas aplicaciones debido a su pequeno tamano, simplici- 
dad, confiabilidad y porque son silenciosos. 



I 



EJEMPLO 1 1-7 Enfriamiento de una bebida enlatada mediante 
un refrigerador termoelectrico 

Un refrigerador termoelectrico, que es similar a una pequena hielera, es acti- 
vado por medio de una bateria de automovil, y tiene un COP de 0.1. Si el 
refrigerador enfria una bebida enlatada de 0.350 litres, de 20 a 4 °C en 30 
minutes, determine la energia electrica promedio consumida por el refrigera- 
dor termoelectrico. 

Solucion Un refrigerador termoelectrico con un COP especificado se usa 
para enfriar una bebida enlatada. Se determinara la energia consumida por el 
refrigerador termoelectrico. 

Suposiciones La transferencia de calor a traves de las paredes del refrigera- 
dor durante la operacion es insignificante. 

Propiedades Las propiedades de las bebidas enlatadas son las mismas que 
las del agua a temperatura ambiente, p = 1 kg/L y c = 4.18 kJ/kg • °C (tabia 
A-3). 

Analisis La tasa de enfriamiento del refrigerador es, simplemente, la tasa de 
disminucion de la energia de la bebida enlatada, 

m = p\/= {I kg/L) (0.350 L) = 0.350 kg 

Genfriam.ento = mc AT = (0.350 kg) (4.18 kJ/kg • °C) (20 - 4)°C = 23 A kJ 

^enfriamiento 23.4 kJ 



Q. 



enfriamiento 



= 0.0130 kW = 13 W 



30 X 60 s 

Entonces, la energia promedio consumida por el refrigerador es 

S enfriamiento 13 



entrada 



COP. 



0.10 



= 130 W 



Comentario En realidad, la energia consumida sera mayor debido al calor 
absorbido a traves de las paredes del refrigerador. 
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FIGURA 11-29 

Cuando una corriente pasa por 

la union de dos materiales diferentes, la 

union se enfria. 




FIGURA 11-30 

Un refrigerador termoelectrico. 



RESUMEN 



La transferencia de calor de regiones de temperatura inferior 
a regiones de temperaturas mas altas se llama refrigeracidn. 
Los dispositivos que producen refrigeracion se llaman refri- 
geradores, y los ciclos en los que operan reciben el nombre 
de ciclos de refrigeracidn. Los fluidos de trabajo utilizados 
en los ciclos de refrigeracion se llaman refrigerantes. Los 
refrigeradores que se emplean con el fin de calentar un espa- 
cio transfiriendo calor desde un medio mas frio se llaman 
bombas de calor. 

El desempeno de los refrigeradores y de las bombas de 
calor se expresa en terminos del coeficiente de desempeno 
(COP), definido como 



COPp = 



Salida deseada 
Entrada requerida 



COPbc = 



Salida deseada 



Efecto de 
enfriamiento 

Entrada de trabajo 

Efecto de 
calentamiento 



neto,entrada 



Q 



H 



Entrada requerida Entrada de trabajo Wneto,entrada 



El estandar de comparacion para los ciclos de refrigeracion 
es el ciclo de Carnot invertido. Un refrigerador o una bomba 
de calor que opera en el ciclo de Carnot invertido recibe el 
nombre de refrigerador de Carnot o bomba de calor de Car- 
not, y sus COP son 



COP 



1 



R,Carnot 



COP 



1 



BCCarnot 



1 - TJT, 



H 



El ciclo de refrigeracion mas empleado es el ciclo de refri- 
geracidn por compresion de vapor. En un ciclo ideal de refri- 
geracion por compresion de vapor, el refrigerante entra al 
compresor como un vapor saturado y se enfria hasta el estado 
de liquido saturado en el condensador. Luego se estrangula 
hasta la presion del evaporador y se evapora en tanto absorbe 
calor del espacio refrigerado. 
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Es posible lograr temperaturas muy bajas al operar dos o mas 
sistemas de compresion de vapor en serie lo que representa la 
refrigeracion en cascada. El COP de un sistema de refrigera- 
cion tambien aumenta con el numero de etapas en cascada. Otra 
manera de mejorar el desempeno de un sistema de refrigeracion 
por compresion de vapor es mediante el uso de compresion de 
etapas multiples con enfriamiento regenerativo. Un refrigera- 
dor con un solo compresor proporciona refrigeracion a varias 
temperaturas, al estrangular el refrigerante en varias etapas. El 
ciclo de refrigeracion por compresion de vapor se utiliza tam- 
bien para licuar gases despues de ciertas modificaciones. 

Los ciclos de potencia se usan como ciclos de refrigeracion 
simplemente invirtiendolos. De estos, el ciclo invertido Bray- 
ton, conocido tambien como ciclo de refrigeracion de gas, es 
utilizado en el enfriamiento de aviones y para obtener tempera- 
turas muy bajas (criogenicas) despues de ser modificado con 
regeneracion. La salida de trabajo de la turbina se usa para 
reducir los requerimientos de entrada de trabajo al compresor. 
De modo que el COP de un ciclo de refrigeracion de gas es 



COP 



absorcion 



^neto,entrada ^compresor,entrada ^turbina, salida 



Otra forma de refrigeracion que tiene atractivo economico 
cuando existe una fuente de energia termica gratuita a una 



temperatura de entre 100 y 200 °C, es la refrigeracion por 
absorcion, en que el refrigerante es absorbido por un medio 
de transporte, y comprimido en forma liquida. El sistema de 
refrigeracion por absorcion mas utilizado es el de amoniaco- 
agua; el amoniaco sirve como refrigerante, y el agua como 
medio de transporte. La entrada de trabajo a la bomba suele 
ser muy pequena y el COP del sistema de refrigeracion por 
absorcion se define como 



COP 



absorcion 



Salida deseada 
Entrada requerida 
Ql 

Q generador ^^omba,entrada 



Ql 



Q 



generador 



El maximo COP que un sistema de refrigeracion por absorcion 
puede tener se determina considerando condiciones totalmente 
reversibles, lo que produce 



COP, 



rev,absorci6n 



^ter,rev COPR,r( 




donde Tq, y son las temperaturas absolutas del ambiente, 
del espacio refrigerado y de la fuente de calor, respectiva- 
mente. 
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PROBLEMAS* 



El ciclo de Carnot invertido 

ll-lC [Por que estudiamos el ciclo de Carnot invertido aun- 
que no es un modelo realista para los ciclos de refrigeracion? 

11 -2C [Por que el ciclo de Carnot invertido ejecutado den- 
tro del domo de saturacion no es un modelo realista para ci- 
clos de refrigeracion? 

11-3 Un ciclo de Carnot de refrigeracion de flujo estaciona- 
rio usa refrigerante 134a como fluido de trabajo. El refrige- 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto, y se 
exhorta a los alumnos a contestarlas todas. Los problemas marcados 
con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes utilizan unidades 
SI pueden ignorarlos. Los problemas con un icono ® son de compren- 
sion y se recomienda emplear un software como EES para resolverlos. 



rante cambia de vapor saturado a Kquido saturado a 40 °C en 
el condensador, cuando rechaza calor. La presion del evapo- 
rador es de 100 kPa. Muestre el ciclo en un diagrama T-s en 
relacion con las Imeas de saturacion, y determine a) el coefi- 
ciente de desempeno, b) la cantidad de calor absorbido del 
espacio refrigerado y c) la entrada neta de trabajo. 
Respuestas: a) 3.72, b) 128 kJ/kg, c) 34.6 kJ/kg 

11-4E Entra refrigerante 134a al condensador de un refri- 
gerador de Carnot de flujo estacionario como vapor saturado 
a 90 psia, y sale con una calidad de 0.05. La absorcion de 
calor del espacio refrigerado tiene lugar a una presion de 30 
psia. Muestre el ciclo en un diagrama T-s en relacion con las 
Imeas de saturacion, y determine a) el coeficiente de desem- 
peno, b) la calidad al principio del proceso de absorcion de 
calor y c) la entrada neta de trabajo. 



Ciclos ideales y reales de refrigeracion 
por compresion de vapor 

11-5C [El ciclo ideal de refrigeracion por compresion de 
vapor tiene algunas irreversibilidades internas? 

11 -6C [Por que no se reemplaza la valvula de estrangulacion 
por una turbina isentropica en el ciclo ideal de refrigeracion por 
compresion de vapor? 

11-7C Se propone usar agua en vez de refrigerante 134a 
como fluido de trabajo en aplicaciones de acondicionamiento 
de aire cuando la temperatura minima no caiga nunca por 
debajo del punto de congelacion. ^Apoyaria usted esta pro- 
puesta? Explique. 

11-8C En un sistema de refrigeracion, ^recomendaria usted 
condensar el refrigerante 134a a una presion de 0.7 o de 1.0 
MPa si el calor se va a rechazar a un medio de enfriamiento a 
15 °C? iFoY que? 

11-9C [El SLYQa comprendida dentro de un ciclo en un 
diagrama T-s representa la entrada neta de trabajo para el 
ciclo de Camot invertido? para el ciclo ideal de refrigera- 
cion por compresion de vapor? 

11-lOC Considere dos ciclos de refrigeracion por compre- 
sion de vapor. El refrigerante entra a la valvula de estrangula- 
cion como Kquido saturado a 30 °C en un ciclo y como liquido 
subenfriado a 30 °C en el otro. La presion del evaporador para 
ambos ciclos es la misma. ^Cual ciclo piensa usted que tendra 
un COP mas alto? 

11-llC El COP de los ciclos de refrigeracion por compre- 
sion de vapor mejora cuando el refrigerante se subenfria antes 
de que entre a la valvula de estrangulacion. /,Se puede sub- 
enfriar indefinidamente el refrigerante para maximizar este 
efecto, o hay un Kmite inferior? Explique. 

11-12E Un refrigerador opera en el ciclo ideal de refrigera- 
cion por compresion de vapor y usa refrigerante 134a como 
fluido de trabajo. El condensador opera a 300 psia, y el eva- 
porador a 20 °F. Si estuviera disponible un dispositivo de 
expansion adiabatica y reversible, y se usara para expandir el 
Kquido que sale del condensador, ^cuanto mejoraria el COP 
usando este dispositivo en lugar de un dispositivo de estrangu- 
lacion? Respuesta: 16.5 por ciento 

11-13 Un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor 
que usa refrigerante 134a como fluido de trabajo mantiene un 
condensador a 1 000 kPa y el evaporador a 4 °C. Determine el 
COP de este sistema y la cantidad de potencia necesaria para pro- 
porcionar una carga de enfriamiento de 400 kW. 
Respuestas: 6.46, 61.9 kW 

11-14 Un refrigerador usa refrigerante 134a como fluido de 
trabajo y opera en un ciclo ideal de refrigeracion por compre- 
sion de vapor entre 0.12 y 0.7 MPa. El flujo masico del refri- 
gerante es 0.05 kg/s. Muestre el ciclo en un diagrama T-s con 
respecto a las lineas de saturacion. Determine a) la tasa de 
remocion de calor del espacio refrigerado y la entrada de poten- 
cia al compresor, b) la tasa de rechazo de calor al entomo y 
c) el coeficiente de desempeno. 
Respuestas: a) 7.41 kW, 1.83 kW, b) 9.23 kW, c) 4.06 



651 



CAPITULOll 




Ql 

FIGURAP11-13 

11-15 Repita el problema 11-14 para una presion de con- 
densador de 0.9 MPa. 

11-16 Si la valvula de estrangulacion en el problema 11-14 
se reemplaza por una turbina isentropica, determine el porcen- 
taje de aumento en el COP y en la tasa de remocion de calor 
del espacio refrigerado. 
Respuestas: 4.2 por ciento, 4.2 por ciento 

11-17 Entra refrigerante 134a al compresor de un refrigera- 
dor como vapor sobrecalentado a 0.20 MPa y —5 °C a razon 
de 0.7 kg/s, y sale a 1.2 MPa y 70 °C. El refrigerante se enfria 
en el condensador a 44 °C y 1.15 MPa, y se estrangula a 0.2 
MPa. Despreciando cualquier transferencia de calor y cual- 
quier caida de presion en las lineas de conexion entre los com- 
ponentes, muestre el ciclo en un diagrama T-s con respecto a 
las lineas de saturacion, y determine a) la tasa de remocion de 
calor del espacio refrigerado y la entrada de potencia al com- 
presor, b) la eficiencia isentropica del compresor, y c) el COP 
del refrigerador. 

Respuestas: a) 9.42 kW, 3.36 kW; b) 74.1 por ciento; c) 2.60 

11-18E Un refrigerador usa refrigerante 134a como su fluido 
de trabajo y opera en el ciclo ideal de refrigeracion por compre- 
sion de vapor. El refrigerante se evapora a 5 °F y se condensa 
a 180 psia. Esta unidad proporciona una carga de enfriamiento 
de 45 000 Btu/h. Determine el flujo masico de refrigerante y la 
potencia que necesitara esta unidad. 

11-19E /T^ Usando software EES (u otro), repita el pro- 
blema 11-18E si se usa amoniaco en lugar de 
refrigerante 134a, 

11-20 Un refrigerador comercial con refrigerante 134a como 
fluido de trabajo se usa para mantener el espacio refrigerado 
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a — 30 °C rechazando su calor de desecho a agua de enfria- 
miento que entra al condensador a 18 °C a razon de 0.25 
kg/s y sale a 26 °C. El refrigerante entra al condensador a 
1.2 MPa y 65 °C y sale a 42 °C. El estado a la entrada del 
compresor es de 60 kPa y — 34 °C y se estima que el compre- 
sor gana un calor neto de 450 W del entomo. Determine a) la 
c alidad del refrigerante a la entrada del evaporador, b) la carga 
de refrigeracion, c) el COP del refrigerador y d) la carga de 
refrigeracion teorica maxima para la misma entrada de poten- 
cia al compresor. 



entrada 




entrada 



Compresor 

60kPa 
-34 °C 



FIGURAP11-20 

11-21 Entra refrigerante 134a al compresor de un refrige- 
rador a 100 kPa y — 20 °C a razon de 0.5 m^/min y sale a 
0.8 MPa. La eficiencia isentropica del compresor es de 78 por 
ciento. El refrigerante entra a la valvula de estrangulacion a 
0.75 MPa y 26 °C y sale del evaporador como vapor saturado 
a —26 °C. Muestre el ciclo en un diagrama T-s con respecto a 
las lineas de saturacion, y determine a) la entrada de poten- 
cia al compresor, b) la tasa de remocion de calor del espacio 
refrigerado y c) la caida de presion y la tasa de ganancia de 
calor en la linea entre el evaporador y el compresor. 
Respuestas: a) 2.40 kW, b) 6.17 kW, c) 1.73 kPa, 0.203 kW 

11-22 /T^ Reconsidere el problema 11-21. Usando soft- 
^S' ware EES (u otro), investigue los efectos de 
variar la eficiencia isentropica del compresor dentro del rango 
de 60 a 100 por ciento y el flujo volumetrico de entrada al 
compresor de 0.1 a 1.0 mVmin, sobre la entrada de potencia y 
la tasa de refrigeracion. Grafique la tasa de refrigeracion y la 
entrada de potencia al compresor como funciones de la efi- 
ciencia del compresor para flujos volumetricos de entrada al 
compresor de 0.1, 0.5 y 1.0 mVmin, y explique los resultados. 

11-23 Un refrigerador usa refrigerante 134a como fluido de 
trabajo y opera en el ciclo ideal de refrigeracion por compre- 
sion de vapor. El refrigerante entra al evaporador a 120 kPa 
con una calidad de 30 por ciento y sale del compresor a 60 
°C. Si el compresor consume 450 W de potencia, determine a) 
el flujo masico del refrigerante, b) la presion del condensador 
y c) el COP del refrigerador. 
Respuestas: a) 0.00727 kg/s, b) 672 kPa, c) 2.43 
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FIGURAP11-23 

11-24 El fabricante de un acondicionador de aire afirma que 
una de sus unidades tiene una relacion de eficiencia energe- 
tica estacional (SEER) de 16 (Btu/h)AV. La unidad opera en el 
ciclo normal de refrigeracion por compresion de vapor, y usa 
refrigerante 22 como fluido de trabajo. Este SEER es para las 
condiciones de operacion en las que la temperatura de satu- 
racion del evaporador es de -5 °C y la temperatura de satu- 
racion del condensador es de 45 °C. La siguiente tabla da los 
datos del refrigerante 22. 



T, °C 


Psat. kPa 


hf, kJ/kg 


hg, kJ/kg 


Sg, kJ/kg • K 


-5 


421.2 


38.76 


248.1 


0.9344 


45 


1 728 


101 


261.9 


0.8682 



a) Haga un esquema del equipo y trace el diagrama T-s para 
este acondicionador de aire. 

b) Determine el calor absorbido por el refrigerante en el eva- 
porador por unidad de masa del refrigerante 22, en kJ/kg. 

c) Determine el suministro de trabajo al compresor y el calor 
rechazado en el condensador por unidad de masa del refri- 
gerante 22 en kJ/kg. 

11-25 Un refrigerador real opera en el ciclo de refrigeracion 
por compresion de vapor, con refrigerante 22 como fluido de 
trabajo. El refrigerante se evapora a -15 °C y se condensa a 
40 °C. La eficiencia isentropica del compresor es de 83 por 
ciento. El refrigerante tiene un sobrecalentamiento de 5 °C 
a la entrada del compresor, y un subenfriamiento de 5 °C a 
la salida del condensador. Determine a) el calor que se quita 
del espacio enfriado, y el suministro de trabajo, en kJ/kg, y el 
COP del ciclo. Determine b) los mismos parametros si el ciclo 
operase en el ciclo ideal de refrigeracion por compresion de 
vapor, entre las mismas temperaturas de evaporacion y con- 
densacion. 

Las propiedades del R-22 en el caso de la operacion real son: 
= 402.49 kJ/kg, h2 = 454.00 kJ/kg, = 243.19 kJ/kg. 
Las propiedades del R-22 en el caso de la operacion ideal 

son: = 399.04 kJ/kg, h2 = 440.71 kJ/kg, = 249.80 kJ/kg. 

Nota: estado 1, entrada al compresor; estado 2, salida del 

compresor; estado 3, salida del condensador; estado 4, entrada 

al evaporador. 
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11-26 Un refrigerador usa refrigerante R-134a como fluido de 
trabajo y opera en el ciclo de refrigeracion por compresion 
de vapor. Las presiones en el evaporador y el condensador son de 
200 kPa y 1 400 kPa, respectivamente. La eficiencia isentro- 
pica del compresor es 88 por ciento. El refrigerante entra al 
compresor a razon de 0.025 kg/s, sobrecalentado en 10.1 °C, 
y sale del condensador subenfriado en 4.4 °C. Determine a) 
la tasa de enfriamiento que da el evaporador, el suministro de 
potencia y el COP. Determine b) los mismos parametros si el 
ciclo operase en el ciclo ideal de refrigeracion por compresion 
de vapor, entre los mismos limites de presion. 

Analisis de la segunda ley de los ciclos de refrigeracion 
por compresion de vapor 

11-27C ^Como se define la eficiencia de exergia de un refri- 
gerador que opera en el ciclo de refrigeracion por compresion 
de vapor? Proponga dos definiciones alternas y explique cada 
termino. 

11-28C ^Como se define la eficiencia de exergia de una 
bomba termica que opere en el ciclo de refrigeracion por 
compresion de vapor? Proponga dos definiciones alternas y 
demuestre que cada una se puede deducir de la anterior. 

11-29C Considere el compresor isentropico de un ciclo de 
refrigeracion por compresion de vapor. ^Que son la eficiencia 
isentropica y la eficiencia de exergia de este compresor? Jus- 
tifique sus respuestas. ^La eficiencia de exergia de un com- 
presor es necesariamente igual a su eficiencia isentropica? 
Explique. 

11-30 Se mantiene un espacio a -23 °C mediante un sistema 
de refrigeracion por compresion de vapor, en un ambiente a 25 
°C. El espacio gana calor uniformemente a razon de 3 500 kJ/h, 
y la tasa de rechazo de calor en el condensador es de 600 kJ/h. 
Determine el suministro de potencia, en kW, el COP del ciclo y 
la eficiencia de la segunda ley del sistema. 

11-31 Se deben enfriar platanos de 28 °C a 12 °C, a razon 
de 1 140 kg/h, mediante un refrigerador que opera en un ciclo 
por refrigeracion por compresion de vapor. El suministro de 
potencia al refrigerador es de 8.6 kW. Determine a) la tasa 
de absorcion de calor de los platanos, en kJ/h, y el COP; b) el 
suministro minimo de potencia al refrigerador y c) la eficien- 
cia de la segunda ley y la destruccion de exergia para el ciclo. 
El calor especifico de los platanos arriba del punto de conge- 
lacion es de 3.35 kJ/kg • °C. Respuestas: a) 61 ICQ kJ/h, 1.97; 
b) 0.463 kW; c) 5.4 por ciento 

11-32 Un sistema de refrigeracion por compresion de vapor 
absorbe calor de un espacio a 0 °C, a razon de 24 000 Btu/h, y 
rechaza calor al agua en el condensador. El agua experimenta 
una elevacion de temperatura de 12 °C en el condensador. El 
COP del sistema se estima en 2.05. Determine a) el sumi- 
nistro de potencia al sistema, en kW, b) el flujo masico 
de agua a traves del condensador, y c) la eficiencia de la 
segunda ley y la destruccion de exergia para el refrigera- 
dor. Considere Tq = 20 °C y c^ ,g^, = 4.18 kJ/kg • °C. 

11-33E Se considera un refrigerador que opera en el ciclo 
de refrigeracion por compresion de vapor, con R-134a como 
refrigerante. La temperatura del espacio enfriado y el aire 



ambiente estan a 10 °F y 80 °F, respectivamente. El R-134a 
entra al compresor a 20 psia como vapor saturado, y sale a 
140 psia y 160 °F. El refrigerante sale del condensador como 
liquido saturado. La tasa de enfriamiento suministrado por el 
sistema es de 45 000 Btu/h. Determine a) el flujo masico del 
R-134a y el COP; b) la destruccion de exergia en cada com- 
ponente del ciclo y la eficiencia de exergia del compresor, y 
c) la eficiencia de la segunda ley del ciclo y la destruccion 
total de exergia en el ciclo. 

11-34 Un cuarto se mantiene a -12 °C mediante un ciclo 
de refrigeracion por compresion de vapor, con R-134a como 
refrigerante. El calor se rechaza al agua de enfriamiento que 
entra al condensador a 20 °C a razon de 0.15 kg/s y sale a 
28 °C. El refrigerante entra al condensador a 1.2 MPa y 50 °C y 
sale como liquido saturado. Si el compresor consume 2.2 kW 
de potencia, determine a) la carga de refrigeracion, en Btu/h y 
el COP; b) la eficiencia de la segunda ley del refrigerador y la 
destruccion total de exergia en el ciclo, y c) la destruccion de 
exergia en el condensador. Considere Tq = 20 °C y agua ~ 
4.18 kJ/kg • °C. Respuestas: a) 9 610 Btu/h, 1.28, b) 15.7 por 
ciento, 1.85 kW, c) 0.349 kW 



Agua 20 °C 
28 °C 0.15 kg/s 




FIGURAP11-34 

11-35 Un refrigerador opera en el ciclo ideal de refrigera- 
cion por compresion de vapor, con refrigerante R-134a como 
fluido de trabajo. El refrigerante se evapora a -10 °C y se con- 
densa a 57.9 °C. El refrigerante absorbe calor de un espacio a 
5 °C, y rechaza calor al aire ambiente a 25 °C. Determine a) la 
carga de refrigeracion, en kJ/kg, y el COP; b) la destruccion de 
exergia en cada componente del ciclo, y la destruccion total 
de exergia en el ciclo, y c) la eficiencia de la segunda ley del 
compresor, del evaporador y del ciclo. 

11-36 Un sistema de refrigeracion opera en el ciclo ideal de 

refrigeracion por compresion de vapor, con amoniaco como 
refrigerante. Las presiones en el evaporador y el condensador 
son 200 kPa y 2 000 kPa, respectivamente. Las temperaturas 
de los medios a baja temperatura y alta temperatura son -9 °C 
y 27 °C, respectivamente. Si la tasa de rechazo de calor en el 
condensador es de 18.0 kW, determine a) el flujo volumetrico 
del amoniaco a la entrada del compresor, en L/s; b) el suminis- 
tro de potencia y el COP, y c) la eficiencia de la segunda ley 
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del ciclo y la destmccion total de exergia en el ciclo. Las pro- 
piedades del amoniaco en varios estados se dan como sigue: 
= 1 439.3 kJ/kg, = 5.8865 kJ/kg • K, i/^ = 0.5946 m^/kg, 
h2 = 1 798.3 kJ/kg, = 437 A kJ/kg, ^3 = 1.7892 kJ/kg • K, 
^4 = 1.9469 kJ/kg • K. Nota: estado 1, entrada al compresor; 
estado 2, salida del compresor; estado 3, salida del condensa- 
dor; estado 4, entrada al evaporador. 

11-37 /T^ Usando EES (u otro software), repita el pro- 
^S' blema anterior si se usa como refrigerante amo- 
niaco, R-134a y R-22. Tambien, para el caso del amoniaco, 
investigue los efectos de las presiones en el evaporador y el 
condensador en el COP, la eficiencia de la segunda ley y la 
destmccion total de exergia. Varie la presion del evaporador 
entre 100 y 400 kPa, y la presion del condensador entre 1 000 
y 2 000 kPa. 

Seleccion del refrigerante correcto 

11-38C Al seleccionar un refrigerante para cierta aplicacion, 
^que cualidades buscaria usted en el refrigerante? 

11-39C Considere un sistema de refrigeracion que utiliza 
refrigerante 134a como fluido de trabajo. Si este refrigerador 
va a operar en un entorno a 30 °C, ^cual es la presion minima 
a la que se debe comprimir el refrigerante? ^Por que? 

11-40C Un refrigerador con refrigerante 134a debe man- 
tener el espacio refrigerado a -10 °C. ^Recomendana usted 
una presion de evaporador de 0.12 o de 0.14 MPa para este 
sistema? [Por que? 

11-41 Un refrigerador que opera en el ciclo ideal por com- 
presion de vapor con refrigerante 134a debe mantener el espa- 
cio refrigerado a —10 °C rechazando calor al entorno a 25 
°C. Seleccione presiones razonables para el evaporador y el 
condensador, y explique por que eligio esos valores. 

11-42 Una bomba de calor que opera en el ciclo ideal por 
compresion de vapor con refrigerante 134a se usa para calen- 
tar una casa y mantenerla a 26 °C usando agua subterranea a 
14 °C como la fuente de calor. Seleccione presiones razona- 
bles para el evaporador y el condensador, y explique por que 
eligio esos valores. 

Sistemas de bombas de calor (termicas) 

11-43C /,Piensa usted que un sistema de bomba de calor 
sera mas eficaz respecto a costos en Nueva York o en Miami? 
[Por que? 

11-44C iQu6 es una bomba de calor con fuente de agua? 
^Como se compara el COP de un sistema de bomba de calor 
con fuente de agua con el de un sistema de fuente de aire? 

11-45E Una bomba de calor usa refrigerante 134a como 
fluido de trabajo, y opera en el ciclo ideal de refrigeracion por 
compresion de vapor. La presion en el condensador es de 100 
psia, y la temperatura del evaporador es de 40 °F. ^Cual es el 
COP de esta bomba de calor? 

11-46 Una bomba de calor opera en el ciclo ideal de refri- 
geracion por compresion de vapor y usa refrigerante 134a 



como fluido de trabajo. El condensador opera a 1 000 kPa, y 
el evaporador, a 200 kPa. Determine el COP del sistema y la 
tasa de suministro de calor al evaporador cuando el compresor 
consume 6 kW. 

11-47 Una bomba de calor opera en el ciclo ideal por com- 
presion de vapor con R-134a como fluido de trabajo. Esta 
bomba de calor se usa para mantener un espacio a 25 °C absor- 
biendo calor a razon de 2.7 kW de agua geotermica que fluye 
por el evaporador. El evaporador opera a 20 °C, y el condensa- 
dor opera a 1 400 kPa. El compresor recibe trabajo igual a 20 
kJ por cada kilogramo de refrigerante que fluye en el. 

a) Haga un diagrama del equipo y trace el diagrama T-s para. 
esta bomba de calor. 

b) Determine la tasa de transferencia de calor al espacio 
calentado a 25 °C. 

c) Determine el COP de la bomba de calor. 

Datos del refrigerante 134a: T = 20 °C: hf = 79.3 kJ/kg, 
hg = 261.6 kJ/kg; P = 1 400 kPa: hj- = 111 .2 kJ/kg, = 
276.2 kJ/kg 

11-48 Un edificio necesita una bomba de calor de 2 tonela- 
das para mantener el espacio interior a 27 °C cuando la tem- 
peratura exterior es de 5 °C. La bomba de calor opera en el 
ciclo normal de refrigeracion por compresion de vapor, y usa 
R-134a como fluido de trabajo. Las condiciones de operacion 
de la bomba de calor necesitan una presion en el evaporador de 
240 kPa, y una presion en el condensador de 1 600 kPa. El 
compresor tiene una eficiencia isentropica de 85 por ciento. 
La siguiente tabla da datos seleccionados del R-134a: 



P, kPa 




hf, kJ/kg 


hg, kJ/kg 


Sg, kJ/kg • K 


240 


-5.37 


43 


244 


0.9222 


1 600 


57.92 


134 


275 


0.8982 



Para el refrigerante 134a con P = 1 600 kPa y 5 = 0.9222 kJ/ 
kg • K, /i = 285 kJ/kg. Tambien, 1 ton = 211 kJ/min. 

a) Dibuje el equipo y trace el diagrama T-s para este sistema 
de bomba termica. 

b) Determine la potencia necesaria para operar la bomba de 
calor, en kW, y el COP. Respuestas: b) 2.14 kW, 3.29 

11-49 Una bomba de calor con refrigerante 134a como fluido 
de trabajo se usa para mantener un espacio a 25 °C absor- 
biendo calor de agua geotermica que entra al evaporador a 50 
°C a razon de 0.065 kg/s y sale a 40 °C. El refrigerante entra 
al evaporador a 20 °C con una calidad de 23 por ciento y sale 
a la presion de entrada como vapor saturado. El refrigerante 
pierde 300 W de calor al entorno cuando fluye por el compre- 
sor y el refrigerante sale del compresor a 1 .4 MPa a la misma 
entropia que a la entrada. Determine a) los grados de subenfria- 
miento del refrigerante en el condensador y b) el flujo masico 
del refrigerante, c) la carga de calentamiento y el COP de la 
bomba termica y d) la entrada minima teorica de potencia al 
compresor para la misma carga de calentamiento. Respuestas: 
a) 3.8 °C, b) 0.0194 kg/s, c) 3.07 kW, 4.68, d) 0.238 kW 
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11-50 Entra refrigerante 134a al condensador de una bomba 
de calor residencial a 800 kPa y 55 °C, a razon de 0.018 kg/s, 
y sale a 750 kPa subenfriado en 3 °C. El refrigerante entra 
al compresor a 200 kPa sobrecalentado en 4 °C. Determine 
a) la eficiencia isentropica del compresor, b) la tasa de sumi- 
nistro de calor al cuarto calentado y c) el COP de la bomba 
de calor. Tambien determine J) el COP y la tasa de suminis- 
tro de calor al cuarto calentado si esta bomba de calor opera 
en el ciclo ideal por compresion de vapor entre los limites de 
presion de 200 y 800 kPa. 
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Sistemas innovadores de refrigeracion 

11-51C /,Que es la refrigeracion en cascada? /,Cuales son las 
ventajas y las desventajas de la refrigeracion en cascada? 

11-52C ^Como se compara el COP de un sistema de refri- 
geracion en cascada con el COP de un ciclo simple de compre- 
sion de vapor que opera entre los mismos limites de presion? 
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11-53C Cierta aplicacion necesita mantener el espacio refrige- 
rado a —32 °C. /,Recomendarfa usted un ciclo simple de refri- 
geracion con refrigerante 134a o una refrigeracion en cascada 
con un refrigerante diferente en el ciclo inferior? ^Por que? 

11-54C Considere una refrigeracion en cascada de dos eta- 
pas y un ciclo de refrigeracion con dos etapas de compresion 
con una camara de autoevaporacion. Ambos ciclos operan 
entre los mismos limites de presion y usan el mismo refrige- 
rante. ^Cual sistema elegiria usted? ^Por que? 

11-55C ^Un sistema de refrigeracion por compresion de 
vapor con un solo compresor puede manejar varios evapora- 
dores que operen a diferentes presiones? /,C6mo? 

11-56C En el proceso de licuefaccion, /,por que se compri- 
men los gases a muy altas presiones? 



11-57 



®^ » Un sistema de refrigeracion por compresion de 
dos etapas opera con refrigerante 134a entre los 
limites de presion de 1.4 y 0.10 MPa. El refrigerante sale del 
condensador como liquido saturado y se estrangula a una 
camara de autoevaporacion a 0.4 MPa. El refrigerante que sale 
del compresor de baja presion a 0.4 MPa tambien se conduce 
a la camara de vaporizacion instantanea. El vapor de la camara 
de vaporizacion instantanea se comprime luego a la presion 
del condensador mediante el compresor de alta presion, y 
el liquido se estrangula a la presion del evaporador. Supo- 
niendo que el refrigerante sale del evaporador como vapor 
saturado y que ambos compresores son isentropicos, deter- 
mine a) la fraccion del refrigerante que se evapora cuando se 
le estrangula a la camara de vaporizacion instantanea, b) la 
tasa de remocion de calor del espacio refrigerado para un flujo 
masico de 0.25 kg/s a traves del condensador y c) el coefi- 
ciente de desempeno. 

11-58 Repita el problema 11-57 para una presion de la 
camara de vaporizacion instantanea de 0.6 MPa. 



11-59 



®^ > Reconsidere el problema 11-57. Usando soft- 
ware EES (u otro), investigue el efecto de los 
diversos refrigerantes para eficiencias del compresor de 80, 90 
y 100 por ciento. Compare el desempeno del sistema de refri- 
geracion con diferentes refrigerantes. 

11-60 Considere un sistema de refrigeracion en cascada de 
dos etapas que opera entre los limites de presion de 1.2 MPa 
y 200 kPa con refrigerante 134a como fluido de trabajo. El 
rechazo de calor del ciclo inferior al superior tiene lugar en un 
intercambiador de calor adiabatico a contracorriente en donde 
las presiones en los ciclos superior e inferior son 0.4 y 0.5 
MPa, respectivamente. En ambos ciclos el refrigerante es un 
Kquido saturado a la salida del condensador y un vapor satu- 
rado a la entrada del compresor, y la eficiencia isentropica del 
compresor es de 80 por ciento. Si el flujo masico del refrige- 
rante en el ciclo inferior es de 0.15 kg/s, determine a) el flujo 
masico del refrigerante a traves del ciclo superior, b) la tasa 
de remocion del espacio refrigerado y c) el COP de este refri- 
gerador. Respuestas: a) 0.212 kg/s, b) 25.7 kW, c) 2.68 
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11-61 Un sistema de refrigeracion por compresion de dos 
evaporadores como se muestra en la figura PI 1-61 utiliza 
refrigerante 134a como fluido de trabajo. El sistema opera el 
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evaporador 1 a 0 °C, el evaporador 2 a —26.4 °C y el conden- 
sador a 800 kPa. El refrigerante se circula por el compresor a 
razon de 0.1 kg/s, y el evaporador de baja temperatura sirve 
para una carga de enfriamiento de 8 kW. Determine la tasa de 
enfriamiento del evaporador de alta temperatura, la potencia 
necesaria para el compresor y el COP del sistema. El refrige- 
rante es liquido saturado a la salida del condensador, y vapor 
saturado a la salida de cada evaporador, y el compresor es 
isentropico. 

Respuestas: 6.58 kW, 4.50 kW, 3.24 

11-62E Un sistema de refrigeracion por compresion con dos 
evaporadores como el de la figura PI 1-61 usa refrigerante 
134a como fluido de trabajo. El sistema opera el evaporador 
1 a 30 psia, el evaporador 2 a 10 psia, y el condensador a 180 
psia. La carga de enfriamiento para el evaporador 1 es 9 000 
Btu/h, y la del evaporador 2 es de 24 000 Btu/h. Determine 
la potencia necesaria para operar el compresor y el COP de 
este sistema. El refrigerante es liquido saturado a la salida del 
condensador, y vapor saturado a la salida de cada evaporador, 
y el compresor es isentropico. 

11-63E Repita el problema 11-62E si el evaporador de 30 
psia se va a reemplazar por un evaporador de 60 psia para 
proporcionar una carga de enfriamiento de 30 000 Btu/h. 

11-64 Un sistema de refrigeracion en cascada de dos etapas 
debe dar enfriamiento a —40 °C operando el condensador de 
alta temperatura a 1.6 MPa. Cada etapa opera en el ciclo ideal 
de refrigeracion por compresion de vapor. El sistema supe- 
rior de refrigeracion por compresion de vapor (VCRS, por 
sus siglas en ingles) usa agua como fluido de trabajo, y opera 
su evaporador a 5 °C. El ciclo inferior usa refrigerante 134a 
como fluido de trabajo y opera su condensador a 400 kPa. 
Este sistema produce un efecto de enfriamiento de 20 kJ/s. 
Determine los flujos masicos de R-134a y agua en sus ciclos 
respectivos, y el COP total de este sistema en cascada. 
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11-65 Haga un analisis segun segunda ley del sistema en 
cascada del problema 11-64 cuando el deposito termico de 
baja temperatura esta a — 30 °C y el deposito termico de alta 
temperatura esta a 30 °C. ^Donde ocurre la mayor destruccion 
de exergia? 

11-66 Considere un ciclo de dos etapas de refrigeracion en 
cascada con una camara de evaporacion instantanea como la 
que se muestra en la figura PI 1-66, con refrigerante 134a como 
fluido de trabajo. La temperatura del evaporador es de -10 °C, 
y la presion del condensador es de 1 600 kPa. El refrigerante 
sale del condensador como liquido saturado, y se regula a una 
camara de evaporacion instantanea que opera a 0.45 MPa. 
Parte del refrigerante se evapora durante este proceso de eva- 
poracion instantanea, y este vapor se mezcla con el refrigerante 
que sale del compresor de baja presion. La mezcla se com- 
prime luego hasta la presion del condensador, mediante el 
compresor de alta presion. El liquido en la camara de evapora- 
cion instantanea se estrangula hasta la presion del evaporador 
y enfria el espacio refrigerado al vaporizarse en el evapora- 
dor. El flujo masico del refrigerante a traves del compresor de 
baja presion es de 0.11 kg/s. Suponiendo que el refrigerante 
sale del evaporador como vapor saturado, y que la eficiencia 
isentropica es de 86 por ciento para ambos compresores, deter- 
mine a) el flujo masico del refrigerante a traves del compresor 
de alta presion, b) la tasa de refrigeracion suministrada por el 
sistema, y c) el COP de este refrigerador. Tambien determine 
d) la tasa de refrigeracion y el COP si este refrigerador ope- 
rase en un ciclo por compresion de vapor de una sola etapa 
entre la misma temperatura de evaporacion y la misma presion 
del condensador, con la misma eficiencia del compresor y el 
mismo flujo masico que el calculado en el inciso a). 




FIGURA P1 1-66 



CAPITULOll 



Ciclo de refrigeracion de gas 

11-67C ^En que se distingue el ciclo de refrigeracion de gas 
ideal del ciclo Brayton? 

11-68C ^En que se distingue el ciclo de refrigeracion de gas 
ideal del ciclo de refrigeracion de Camot? 

11-690 Invente un ciclo de refrigeracion que trabaje con 
base en el ciclo Stirling invertido. Tambien determine el COP 
para este ciclo. 

11-70C ^Como se modifica el ciclo de refrigeracion de gas 
ideal para enfriamiento de aviones? 

11-71C En los ciclos de refrigeracion de gas, /,se puede 
reemplazar la turbina por una valvula de expansion como se 
hizo en los ciclos de refrigeracion por compresion de vapor? 
^Por que? 

11-72C ^Como se logran muy bajas temperaturas en los 
ciclos de refrigeracion de gas? 

11-73 /T^ Entra aire al compresor de un ciclo ideal de 
^S/ refrigeracion de gas a 7 °C y 35 kPa, y a la tur- 
bina a 37 °C y 160 kPa. El flujo masico del aire a traves del 
ciclo es de 0.12 kg/s. Suponiendo calores especificos variables 
para el aire, determine a) la carga de refrigeracion, b) la 
entrada neta de potencia y c) el coeficiente de desempeno. 
Respuestas: a) 15.9 kW, b) 8.64 kW, c) 1.84 

11-74 Repita el problema 11-73 para una eficiencia isentro- 
pica del compresor de 80 por ciento y una eficiencia isentropica 
de la turbina de 85 por ciento. 

11-75 /T^ Reconsidere el problema 11-74. Usando soft- 
ware EES (u otro), estudie los efectos de las efi- 
ciencias isentropicas de compresor y de turbina, cuando varian 
de 70 a 100 por ciento, sobre la tasa de refrigeracion, el con- 
sumo neto de potencia y el COP. Trace el diagrama T-s del 
ciclo para el caso isentropico. 

11-76 Un ciclo de refrigeracion de gas con una relacion de 
presiones de 3 usa helio como fluido de trabajo. La tempera- 
tura del helio es de — 10 °C a la entrada del compresor y de 
50 °C a la entrada de la turbina. Suponiendo eficiencias isen- 
tropicas de 80 por ciento tanto para la turbina como para el 
compresor, determine a) la temperatura minima en el ciclo, b) 
el coeficiente de desempeno y c) el flujo masico del helio para 
una carga de refrigeracion de 18 kW. 

11-77E Un ciclo de refrigeracion de gas ideal usa aire como 
fluido de trabajo. El aire esta a 5 psia y — 10 °F a la entrada 
del compresor, con una relacion de compresion de 4. La tem- 
peratura a la entrada de la turbina es de 100 °F. Determine el 
COP del ciclo. Use calores especificos constantes a tempera- 
tura ambiente interior. 

11-78E Vuelva a resolver el problema 11-77E con eficiencia 
isentropica del compresor de 87 por ciento, eficiencia isentro- 
pica de la turbina de 94 por ciento y caida de presion a traves 
de cada intercambiador de calor de 1 psia. Respuesta: 0.364 

11-79 Se va a manejar una carga de enfriamiento de 36 kJ/ 
kg a 0 °C mediante un ciclo ideal de refrigeracion de gas con 
aire como fluido de trabajo. El calor de desecho de este ciclo 
se rechaza al entomo a 25 °C. A la entrada del compresor, el 
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aire esta a 85 kPa y —13 °C. Determine la relacion minima 
de presiones para que este sistema opere correctamente. Use 
calores especificos constantes a temperatura ambiente. 

11-80 Un sistema de refrigeracion de gas que usa aire como 
fluido de trabajo tiene una relacion de presiones de 5. El aire 
entra al compresor a 0 °C. El aire de alta presion se enfria a 
35 °C rechazando calor al entorno. El aire sale de la turbina 
a — 80 °C y luego absorbe calor del espacio refrigerado antes 
de entrar al regenerador. El flujo masico de aire es de 0.4 kg/s. 
Suponiendo eficiencias isentropicas de 80 por ciento para el 
compresor y 85 por ciento para la turbina y usando calores 
especificos constantes a temperatura ambiente, determine a) 
la efectividad del regenerador, b) la tasa de remocion de calor 
del espacio refrigerado y c) el COP del ciclo. Tambien deter- 
mine d) la carga de refrigeracion y el COP si este sistema ope- 
rase en el ciclo simple de refrigeracion de gas. Use la misma 
temperatura dada de entrada al compresor, la temperatura de 
entrada a la turbina como se calculo y las mismas eficiencias 
de compresor y de turbina. 

Respuestas: a) 0.434, b) 21.4 kW, c) 0.478, d) 24.7 kW, 0.599 
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FIGURAP11-80 

11-81 En la figura PI 1-81 se muestra un sistema ideal de 
refrigeracion de gas con dos etapas de compresion con inter- 
enfriamiento que opera con aire que entra al primer compre- 
sor a 90 kPa y —18 °C. Cada etapa de compresion tiene una 
relacion de presiones de 4 y los dos interenfriadores pueden 
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enfriar el aire a 10 °C. Calcule el coeficiente de desempeno 
de este sistema y la razon a la que debe circular el aire por 
este sistema para manejar una carga de enfriamiento de 
75 000 kJ/h. Use calores especificos constantes a temperatura 
ambiente. Respuestas: 1.19, 0.163 kg/s 

11-82 ^Como cambiaran las respuestas del problema 11-81 
cuando la eficiencia isentropica de cada compresor sea de 85 
por ciento y la eficiencia isentropica de la turbina sea de 95 por 
ciento? 

11-83 Se usa un ciclo de refrigeracion de gas regenerativo 
con argon como fluido de trabajo para mantener un espacio 
a -45 °C, rechazando calor al aire ambiente a 0 °C. El argon 
entra al compresor a -30 °C con un caudal de 0.08 kg/s. El 
ciclo tiene una relacion de presiones de 5. La temperatura del 
argon disminuye de 15 °C a -38 °C en el regenerador. Las 
eficiencias isentropicas tanto del compresor como de la tur- 
bina son 82 por ciento. Determine a) la carga de refrigeracion 
y el COP; b) el suministro minimo de potencia, la eficiencia 
de la segunda ley del ciclo y la destruccion total de exergia en 
el ciclo. Las propiedades del argon son = 0.5203 kJ/kg • K 
yk = 1.667. 

Sistemas de refrigeracion por absorcion 

11-84C ^Se puede usar agua como refrigerante en aplicacio- 
nes de acondicionamiento de aire? Explique. 

11-85C iQu6 es la refrigeracion por absorcion? ^En que se 
distingue un sistema de refrigeracion por absorcion de un sis- 
tema de refrigeracion por compresion de vapor? 

11-86C ^Cuales son las ventajas y las desventajas de la 
refrigeracion por absorcion? 

11-87C En los ciclos de refrigeracion por absorcion, ^por 
que se enfria el fluido en el absorbedor y se calienta el fluido 
en el generador? 

11-88C ^Como se define el coeficiente de desempeno de un 
sistema de refrigeracion por absorcion? 

11-89C ^Cuales son las funciones del rectificador y del 
regenerador en un sistema de refrigeracion por absorcion? 

11-90 Un sistema de refrigeracion por absorcion que recibe 
calor de una fuente a 95 °C y mantiene el espacio refrigerado 
a 0 °C se asegura que tiene un COP de 3.1. Si la temperatura 
del entorno es de 19 °C, /,puede ser valida esa afirmacion? 
Justifique su respuesta. 

11-91 Un sistema de refrigeracion por absorcion recibe calor 
de una fuente a 120 °C y mantiene el espacio refrigerado a 
0 °C. Si la temperatura del entorno es de 25 °C, ^cual es el 
maximo COP que puede tener este sistema de refrigeracion 
por absorcion? 

11-92 Se suministra calor a un sistema de refrigeracion por 
absorcion de un pozo geotermico a 130 °C, a razon de 5 X 
10^ kJ/h. El entorno esta a 25 °C, y el espacio refrigerado se 
mantiene a —30 °C. Determine la tasa maxima a la que este 
sistema puede quitar calor del espacio refrigerado. 
Respuesta: 5.75 xlO^ kJ/h 

11-93 Un refrigerador por absorcion reversible consiste en 
una maquina termica reversible y un refrigerador reversi- 



ble. El sistema quita calor de un espacio enfriado a —15 °C 
a razon de 70 kW. El refrigerador opera en un entorno a 25 
°C. Si el calor se suministra al ciclo mediante la condensacion 
de vapor de agua saturado a 150 °C, determine a) la tasa de 
condensacion de vapor y b) el suministro de potencia al refri- 
gerador reversible, c) Si el COP de un enfriador por absorcion 
real a los mismos limites de temperatura es de 0.8, determine 
la eficiencia segun la segunda ley de este enfriador. 
Respuestas: a) 0.0174 kg/s, b) 10.9 kW, c) 42.0 por ciento 




FIGURAP11-93 

11-94E Se usa un ciclo de refrigeracion de absorcion de 
amoniaco-agua para mantener un espacio a 25 °F cuando la 
temperatura ambiente es de 70 °F. El amoniaco puro entra 
al condensador a 300 psia y 140 °F, a razon de 0.04 Ibm/s. 
El amoniaco sale del condensador como Kquido saturado y 
se expande a 30 psia. El amoniaco sale del evaporador como 
vapor saturado. El calor se suministra al generador por agua 
liquida geotermica que entra a 240 °F a razon de 0.55 Ibm/s, y 
sale a 200 °F. Determine a) la tasa de enfriamiento que sumi- 
nistra el sistema, en Btu/h, el COP, y b) la eficiencia de la 
segunda ley del sistema. Las entalpias para el amoniaco en los 
varios estados del sistema son: entrada del condensador, h2 = 
665.7 Btu/lbm; entrada del evaporador, = 190.9 Btu/lbm; 
salida del evaporador, hi = 619.2 Btu/lbm. Tambien considere 
el calor especifico del agua geotermica como 1 .0 Btu/lbm • °F. 

Tema especial: Generacion termoelectrica 
y sistemas de refrigeracion 

11-95C iQu6 es un circuito termoelectrico? 

11-96C Describa los efectos Seebeck y Peltier. 

11-97C Considere un alambre circular de cobre formado 
conectando sus dos extremos. El punto de conexion se calienta 
ahora por la llama de una vela. ^Espera usted que circule 
alguna corriente electrica por el alambre? 

11-98C Se forma un circuito cerrado conectando los extre- 
mos de un alambre de hierro y uno de constantano. Ahora se 
calientan ambas uniones y se mantienen a la misma tempera- 
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tura. ^Espera usted que fluya una corriente electrica por este 
circuito? 

11-99C Se forma un circuito cerrado conectando los extre- 
mos de un alambre de cobre y uno de constantano. Ahora una 
union se calienta por la llama de una vela mientras el otro se 
mantiene a temperatura ambiente. ^Espera usted que fluya una 
corriente electrica por este circuito? 

11-lOOC ^De que modo funciona un termopar como dispo- 
sitivo de medicion de temperatura? 

11-lOlC ^Por que los materiales semiconductores son pre- 
feribles a los metales en los refrigeradores termoelectrico s? 

11-102C ^La eficiencia de un generador termoelectrico esta 
limitada por la eficiencia de Camot? ^Por que? 

11-103E Un generador termoelectrico recibe calor de una 
fuente a 340 °F y rechaza el calor de desecho al ambiente a 
90 °F. /,Cual es la maxima eficiencia termica que puede tener 
este generador termoelectrico? Respuesta: 31.3 por ciento 

11-104 Un refrigerador termoelectrico quita calor de un 
espacio refrigerado a —5 °C a razon de 130 W, y lo rechaza 
al ambiente a 20 °C. Determine el coeficiente maximo de 
desempeno que puede tener este refrigerador termoelectrico y 
la alimentacion necesaria minima de potencia. 
Respuestas: 10.72, 12.1 W 

11-105 Un enfriador termoelectrico tiene un COP de 0.15 
y quita calor de un espacio refrigerado a razon de 180 W. 
Determine la alimentacion necesaria de potencia al enfriador 
termoelectrico, en W. 

11-106E Un enfriador termoelectrico tiene un COP de 0.18, y 
el suministro de potencia al enfriador es de 1.8 HP. Determine la 
tasa de remocion de calor del espacio refrigerado, en Btu/min. 

11-107 Un refrigerador termoelectrico recibe potencia de 
una bateria de automovil de 12 V que da 3 A de corriente 
cuando esta en operacion. El refrigerador parece una pequena 
hielera, y se dice que enfria nueve bebidas enlatadas, de 0.350 
L cada una, de 25 a 3 °C, en 12 h. Determine el COP prome- 
dio de este refrigerador. 




FIGURA P1 1-107 

11-108E Hay disponibles comiinmente enfriadores termo- 
electricos que se conectan en el receptaculo de encendedor 
de un automovil. Se afirma que uno de estos enfriadores 
enfria una bebida de 12 onzas (0.771 Ibm) de 78 a 38 °F o 
calienta una taza de cafe de 75 a 130 °F en alrededor de 15 
min en un portavasos bien aislado. Suponiendo un COP pro- 
medio de 0.2 en el modo operativo de enfriamiento, determine 
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a) la tasa promedio de remocion de calor de la bebida, b) la 
tasa promedio de suministro de calor al cafe y c) la potencia 
electrica tomada de la bateria del automovil, todo en W. 

11-109 Se propone operar un generador termoelectrico en 
combinacion con un estanque solar que puede dar calor a 
razon de 7 X 10^ kJ/h a 90 °C. El calor de desecho se va a 
rechazar al ambiente a 22 °C. /,Cual es la potencia maxima 
que puede producir este generador termoelectrico? 

Problemas de repaso 

11-110 Considere un ciclo de refrigeracion de Camot de flujo 
estacionario que usa refrigerante 134a como fluido de trabajo. 
Las temperaturas maxima y minima en el ciclo son 30 y -20 
°C. La calidad del refrigerante es de 0.15 al principio del pro- 
ceso de absorcion de calor, y de 0.80 al final. Muestre el ciclo 
en un diagrama T-s con relacion a las Imeas de saturacion y 
determine a) el coeficiente de desempeno, b) las presiones del 
condensador y del evaporador y c) la entrada neta de trabajo. 

11-111 Cuartos con areas de piso hasta de 15 m^ se enfrian 
adecuadamente mediante acondicionadores de aire de ventana 
cuya capacidad de enfriamiento es de 5 000 Btu/h. Suponiendo 
que el COP del acondicionador de aire es de 3.5, determine la 
tasa de ganancia de calor del cuarto, en Btu/h, cuando el acon- 
dicionador esta trabajando continuamente para mantener una 
temperatura constante. 

11-112 Un calentador de agua de bomba termica calienta 
agua absorbiendo calor del aire ambiente y transfiriendolo 
al agua. La bomba termica tiene un COP de 3.4 y consume 
6 kW de electricidad al operar. Determine si esta bomba de 
calor puede usarse para satisfacer las necesidades de enfria- 
miento del cuarto la mayor parte del tiempo "gratis", absor- 
biendo calor del aire del cuarto. La tasa de ganancia de calor 
de un cuarto es usualmente menor de 45 000 kJ/h. 

Entrada Salida 
de agua de agua 




FIGURAP11-112 

11-113 Una bomba de calor que opera en el ciclo ideal por 
compresion de vapor con refrigerante 134a se usa para calen- 
tar una casa. El flujo masico del refrigerante es 0.32 kg/s. Las 
presiones del condensador y del evaporador son 900 y 200 kPa, 



respectivamente. Muestre el ciclo en un diagrama T-s con res- 
pecto a las lineas de saturacion y determine a) la tasa de sumi- 
nistro de calor a la casa, b) el flujo volumetrico de refrigerante 
a la entrada del compresor y c) el COP de esta bomba de calor. 

11-114 Una bomba termica acoplada a tierra opera en un 
ciclo ideal por compresion de vapor con refrigerante 134a 
como fluido de trabajo. Esta bomba termica tiene un COP 
igual a 6 en este modo de enfriamiento, y mantiene un espacio 
a 25 °C al absorber calor de dicho espacio a razon de 18 kW 
en el evaporador. El evaporador opera a 20 °C, y el condensa- 
dor a 1 400 kPa. El agua freatica tomada de un pozo a razon 
de 0.32 kg/s absorbe el calor transferido del refrigerante en el 
condensador. 

a) Dibuje el equipo y el diagrama T-s para esta bomba de calor. 

b) Si el agua freatica entra al condensador a 10 °C, /,cual sera 
la temperatura del agua de enfriamiento al retornarse al 
subsuelo? Considere = 4.18 kJ/kg • K para el agua de 
enfriamiento. 

c) Determine el COP de la bomba de calor. 

Datos del R-134a: T = 20 °C: hf = 79.3 kJ/kg, = 261.6 kJ/kg; 
P = 1 400 kPa: hf = 127.2 kJ/kg, h^ = 276.2 kJ/kg 

11-115 Una bomba de calor opera en el ciclo ideal de refrige- 
racion por compresion de vapor y usa el refrigerante 22 como 
fluido de trabajo. Las condiciones de trabajo para esta bomba 
de calor son: temperatura de saturacion del evaporador de — 5 
°C y temperatura de saturacion del condensador de 45 °C. En 
la tabla que sigue se dan datos selectos del refrigerante 22. 



T, °C 


^sat- kPa 


hf, kJ/kg 


hg, kJ/kg 


Sg, kJ/kg • K 


-5 


421.2 


38.76 


248.1 


0.9344 


45 


1 728 


101 


261.9 


0.8682 



Para R-22, a P = 1 728 kPa y ^ = 0.9344 kJ/kg ■ K, T = 
68.15 °Cyh = 283.7 kJ/kg. Tambien tome = 1.005 kJ/ 
kg • K. 

a) Haga un esquema del equipo y trace el diagrama T-s para 
esta aplicacion de bomba de calor. 

b) Determine el COP para esta unidad. 

c) El evaporador de esta unidad esta ubicado dentro del dis- 
tribuidor de aire del edificio. El aire que fluye por el distri- 
buidor de aire entra a este a 27 °C, y se limita a una caida 
de temperatura de 20 °C. Determine la relacion de caudal 
volumetrico del aire que entra al distribuidor (m^jj.g/min) al 
caudal masico del R-22 (kgj^.22/s) a traves del distribuidor 
de aire, en (m^-j.g/min)/(kgR.22/s). Suponga que la presion 
del aire es 100 kPa. 

11-116 Un acondicionador de aire opera en el ciclo de refri- 
geracion por compresion de vapor, con R-134a como refrige- 
rante. El acondicionador de aire se usa para mantener un espa- 
cio a 21 °C rechazando el calor de desecho al aire ambiente a 
37 °C. El refrigerante entra al compresor a 180 kPa, sobreca- 
lentado en 2.7 °C, a razon de 0.06 kg/s, y sale del compresor a 
1 200 kPa y 60 °C. El R-134a esta subenfriado en 6.3 °C a la 
salida del condensador. Determine a) la tasa de enfriamiento 
suministrado al espacio, en Btu/h, y el COP; b) la eficiencia 
isentropica y la eficiencia de exergia en el compresor; c) la 



destruccion de exergia en cada componente del ciclo y la des- 
truccion total de exergia en el ciclo, y J) el suministro mmimo 
de potencia y la eficiencia de la segunda ley del ciclo. 

11-117 Considere una planta productora de hielo que opera 
en el ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor y 
usa refrigerante 134a como fluido de trabajo. Las condiciones 
de operacion del ciclo de refrigeracion necesitan una presion 
del evaporador de 140 kPa y una presion del condensador de 
1 200 kPa. El agua de enfriamiento fluye a traves de chaque- 
tas de agua que rodean el condensador, y se suministra a una 
razon de 200 kg/s. El agua de enfriamiento tiene una eleva- 
cion de temperatura de 10 °C cuando fluye por la chaqueta 
de agua. Para producir hielo, se alimenta agua potable a la 
seccion enfriadora del ciclo de refrigeracion. Para cada kg de 
hielo producido, se deben quitar 333 kJ de energia del agua 
potable suministrada. 

a) Haga un esquema del equipo para los tres fluidos de tra- 
bajo involucrados a este sistema de produccion de hielo, y 
trace el diagrama T-s para el ciclo de refrigeracion. 

b) Determine el flujo masico del refrigerante, en kg/s. 

c) Determine el flujo masico de suministro de agua potable, 
en kg/s. 

11-118 El congelamiento rapido de frutas frescas necesita 
aire a —34 °C. Un refrigerador con refrigerante 134a como 
fluido de trabajo produce este aire operando su evaporador a 
—37 °C y su condensador a 1 200 kPa, mientras rechaza calor 
al aire ambiente a 30 °C. Si la eficiencia isentropica del com- 
presor es de 90 por ciento y el vapor que entra al compresor 
se sobrecalienta en 7 °C, determine el proceso que provoca la 
mayor cantidad de perdida de exergia. 
Respuesta: 22.5 kJ/kg (valvula de expansion) 

11-119 Vuelva a resolver el problema 11-118 con un suben- 
friamiento de 6.3 °C a la salida del condensador. 

11-120 Considere un sistema de refrigeracion por compresion 
de dos etapas que opera entre los limites de presion de 1.4 y 
0.18 MPa. El fluido de trabajo es refrigerante 134a. El refrige- 
rante sale del condensador como Kquido saturado y se estran- 
gula hacia una camara de vaporizacion instantanea que opera a 
0.6 MPa. Parte del refrigerante se evapora durante este proceso, 
y este vapor se mezcla con el refrigerante que sale del com- 
presor de baja presion. La mezcla se comprime luego a la pre- 
sion del condensador mediante el compresor de alta presion. El 
Kquido de la camara de vaporizacion instantanea se estrangula 
a la presion del evaporador y enfria el espacio refrigerado al 
vaporizarse en el evaporador. Suponiendo que este refrigerante 
sale del evaporador como vapor saturado, y que ambos compre- 
sores son isentropicos, determine a) la fraccion del refrigerante 
que se evapora al estrangularse hacia la camara de vaporiza- 
cion instantanea, b) la cantidad de calor que se quita del espa- 
cio refrigerado y el trabajo del compresor por unidad de masa de 
refrigerante que fluye por el condensador, y c) el coeficiente 
de desempeno. 

Respuestas: a) 0.253, b) 121 kJ/kg, 36.4 kJ/kg, c) 3.31 
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11-121E Un sistema de refrigeracion por compresion con 
dos evaporadores, como se muestra en la figura P11-121E, 
usa refrigerante 134a como fluido de trabajo. El sistema opera 
el evaporador 1 a 30 °F, el evaporador 2 a — 29.5 °F y el con- 
densador a 160 psia. La carga de enfriamiento del evapora- 
dor 1 es el doble que la del evaporador 2. Determine la carga 
de enfriamiento de ambos evaporadores por unidad de flujo 
a traves del compresor, asi como el COP de este sistema. El 
refrigerante es Kquido saturado a la salida del condensador y 
vapor saturado a la salida de cada evaporador, y el compresor 
es isentropico. 




Th2 

FIGURA P11-121E 



11-122E Reconsidere el problema 11-121E. El sistema de 
refrigeracion de ese problema enfria un deposito termico a — 15 
°F y uno a 40 °F, mientras rechaza calor a un deposito a 80 °F. 
^Cual proceso tiene la destruccion de exergia mas alta? 

11-123 Un sistema de refrigeracion por compresion de 
dos etapas con una unidad adiabatica de separacion de fase 
Kquida y de vapor, como se muestra en la figura PI 1-123, 
usa refrigerante 134a como fluido de trabajo. El sistema 
opera el evaporador a —32 °C, el condensador a 1 400 kPa 
y el separador a 8.9 °C. El refrigerante se circula por el 
condensador a razon de 2 kg/s. Determine la tasa de enfria- 
miento y el consumo de potencia para este sistema. El refri- 
gerante es Kquido saturado a la entrada de cada valvula de 
expansion, y vapor saturado a la entrada de cada compresor, 
y los compresores son isentropicos. 
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FIGURAP1 1-123 

11-124 ^Cual proceso del ciclo en el problema 11-123 tiene 
la mayor tasa de destruccion de exergia cuando el deposito de 
baja temperatura esta a —18 °C y el deposito de alta tempera- 
tura esta a 25 °C? Respuesta: 26.2 kW (condensador) 

11-125 Considere un ciclo regenerativo de refrigeracion de 
gas que usa helio como fluido de trabajo. El helio entra al 
compresor a 100 kPa y — 10 °C y se comprime a 300 kPa. 
Luego se enfria el helio a 20 °C por medio de agua, y poste- 
riormente entra al regenerador, donde se enfria mas antes de 
entrar a la turbina. El helio sale del espacio refrigerado a —25 
°C y entra al regenerador. Suponiendo que tanto la turbina 
como el compresor son isentropicos, determine a) la tempe- 
ratura del helio a la entrada de la turbina, b) el coeficiente de 
desempeno del ciclo y c) la entrada neta de potencia necesaria 
para un flujo masico de 0.45 kg/s. 

11-126 Un sistema de refrigeracion por absorcion debe qui- 
tar calor del espacio refrigerado a 2 °C a razon de 28 kW ope- 
rando en un ambiente a 25 °C. El calor se va a suministrar de 
un estanque solar a 95 °C. /,Cual es la tasa minima de sumi- 
nistro de calor que se necesita? Respuesta: 12.3 kW 

11-127 /T^ Reconsidere el problema 11-126. Usando soft- 
^S' ware EES (u otro), investigue los efectos de la 
temperatura de la fuente sobre la tasa minima de suministro de 
calor. Deje que la temperatura de la fuente varie de 50 a 250 
°C. Grafique la tasa minima de suministro de calor como fun- 
cion de la temperatura de la fuente y explique los resultados. 

11-128 Un sistema de refrigeracion de gas que usa aire como 
fluido de trabajo tiene una relacion de presiones de 5. El aire 
entra al compresor a 0 °C. El aire de alta presion se enfria a 
35 °C rechazando calor al entorno. El refrigerante sale de la 
turbina a — 80 °C y entra al espacio refrigerado donde absorbe 
calor antes de entrar al regenerador. El flujo masico del aire es 



0.4 kg/s. Suponiendo eficiencias isentropicas de 80 por ciento 
para el compresor y 85 por ciento para la turbina, y usando 
calores especificos variables, determine a) la efectividad del 
regenerador, b) la tasa de remocion de calor del espacio refri- 
gerado y c) el COP del ciclo. Tambien determine d) la carga 
de refrigeracion y el COP si este sistema operase en el ciclo 
simple de refrigeracion de gas. Use la misma temperatura de 
entrada al compresor dada, la temperatura de entrada a la tur- 
bina y las mismas eficiencias de compresor y de turbina. 



Interc. 
de calor 



Qi 



Regenerador 




FIGURA P1 1-128 

11-129 El sistema de refrigeracion de la figura PI 1-129 es 
otra variacion del sistema basico de refrigeracion por compre- 
sion de vapor que intenta reducir el trabajo de compresion. En 
este sistema se usa un intercambiador de calor para sobreca- 
lentar el vapor que entra al compresor al mismo tiempo que se 
subenfria el Kquido que sale del condensador. Considere un 




Evaporador 

FIGURA P1 1-129 
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sistema de este tipo que usa refrigerante 134a como su fluido 
refrigerante y opera el evaporador a — 10.1 °C, y el conden- 
sador a 800 kPa. Determine el COP del sistema cuando el 
intercambiador de calor da un subenfriamiento de 11.3 °C 
a la entrada de la valvula de estrangulacion. Suponga que el 
refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y que 
el compresor es isentropico. Respuesta: 5.23 

11-130 Repita el problema 11-129 si el intercambiador de 
calor da 21.3 °C de subenfriamiento. 

11-131 Un sistema ideal de refrigeracion de gas con tres eta- 
pas de compresion con interenfriamiento opera con aire que 
entra al primer compresor a 50 kPa y — 30 °C. Cada compre- 
sor de este sistema tiene una relacion de presiones de 7, y la 
temperatura del aire a la salida de todos los interenfriadores es 
de 15 °C. Calcule el COP de este sistema. Use calores especi- 
ficos constantes a temperatura ambiente. 



H,l 



H,2 



Jl \ 



•^entrada 



Ql 

FIGURA P1 1-131 

11-132 El tubo de remolino (llamado tambien tubo de Ranque 
o de Hirsch) es un dispositivo que produce un efecto de refrige- 
racion al expandir gas, por ejemplo aire, presionado, en un tubo 
(en vez de una turbina como en el ciclo Bray ton in-vertido). Lo 
invento y lo patento Ranque en 1931, y lo mejoro Hirsch en 
1945, y esta disponible comercialmente en varios tamanos. 

El tubo de remolino es simplemente un tubo circular recto 
provisto de una tobera, como se muestra en la figura. El aire 
comprimido a la temperatura y la presion se acelera en 
la tobera expandiendolo casi a la presion atmosferica, y se 
introduce tangencialmente en el tubo a una velocidad muy 
alta (tipicamente supersonica), para producir un movimiento 
de remolino (vortice) dentro del tubo. El gas con este movi- 
miento giratorio se deja salir por el tubo de diametro mayor 
que se extiende hacia la derecha, y el flujo masico se con- 
trola mediante una valvula colocada aproximadamente a 30 
diametros corriente abajo. Una cantidad mas pequena de aire 
en la region central se deja escapar hacia la izquierda por una 
pequena abertura en el centro. Se observa que el gas que esta 
en la region central y escapa por la abertura central esta frio, 
mientras que el gas que esta en la region periferica y escapa 
por el tubo de diametro mayor esta caliente. Si la temperatura y 
el flujo masico del aire frio son 7^ y rhp respectivamente, la tasa 
de refrigeracion en el tubo de remolino se puede expresar como 



Grefrig., tubo remolino - ^/ (^l ^/ ) " ^/S ^ ^ 

donde es el calor especifico del gas y — 7^ es la caida 
de temperatura del gas en el tubo de remolino (el efecto de 
enfriamiento). Se obtienen caidas de temperatura tan altas 
como 60 °C (o 108 °F) a altas relaciones de presiones de alre- 
dedor de 10. El coeficiente de desempeno de un tubo de remo- 
lino se puede definir como la relacion de la tasa de refrigera- 
cion como se indica antes, con respecto a la potencia utilizada 
para comprimir el gas. Va de alrededor de 0.1 a 0.15, que esta 
claramente inferior a los COP de los refrigeradores ordinarios 
por compresion de vapor. 

Este interesante fenomeno se puede explicar como sigue: 
La fuerza centrifuga crea un gradiente de presion radial en el 
vortice, y asi el gas en la periferia se presuriza y se calienta 
por el gas que esta en la region central, que, como resultado, 
se enfria. Asimismo, la energia se transfiere de las capas 
internas hacia las externas cuando estas desaceleran las 
capas internas debido a la viscosidad del fluido que tiende 
a producir un vortice bien definido. Estos dos efectos hacen 
que la energia y, por lo tanto, la temperatura del gas en la 
region central, decline. La conservacion de la energia exige 
que la energia del fluido en las capas externas aumente en 
una cantidad equivalente. 

El tubo de remolino no tiene partes moviles, y por lo 
tanto es inherentemente confiable y durable. La facil dispo- 
nibilidad de aire comprimido a presiones hasta de 10 atm en 
la mayoria de instalaciones industriales hace que el tubo de 
remolino resulte especialmente atractivo en tales instalacio- 
nes. A pesar de su baja eficiencia, el tubo de remolino ha 
encontrado aplicacion en operaciones de enfriamiento locali- 
zado de pequena escala, como el enfriamiento de piezas sol- 
dadas o componentes electronicos criticos, enfriamiento de 
agua de beber y el enfriamiento de ropas de trabaj adores en 
entornos calientes. 

Considere un tubo de remolino que recibe aire compri- 
mido a 500 kPa y 300 K y suministra 25 por ciento de este 
como aire frio a 100 kPa y 278 K. El aire ambiente esta a 
300 K y 100 kPa, y el compresor tiene una eficiencia isen- 
tropica de 80 por ciento. El aire sufre una caida de presion 
de 35 kPa en el posenfriador y las lineas de aire comprimido 
entre el compresor y el tubo de remolino. 

a) Sin realizar ningiin calculo, explique como se compararia 
el COP del tubo de remolino con el COP de un sistema 
real de refrigeracion de aire basado en el ciclo Brayton 
invertido para la misma relacion de presiones. Tambien 
compare las temperaturas minimas que se pueden obtener 
por los dos sistemas para la misma temperatura y la misma 
presion de entrada. 

b) Suponiendo que el tubo de remolino es adiabatico, y 
usando calores especificos a temperatura ambiente, deter- 
mine la temperatura de salida del flujo de aire caliente. 

c) Demuestre, con calculos, que este proceso no viola la 
segunda ley de la termodinamica. 

d) Determine el coeficiente de desempeno de este sistema de 
refrigeracion y comparelo con el COP de un refrigerador 
de Camot. 
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FIGURAP1 1-132 



11-133 Repita el problema 11-132 para una presion de 600 
kPa en la toma del tubo de remolino. 



Usando software EES (u otro), investigue el 



11-134 

efecto de la presion del evaporador sobre el COP 
de un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor 
con refrigerante 134a como fluido de trabajo. Suponga que la 
presion del condensador se mantiene constante a 1.4 MPa, 
mientras la presion de evaporacion se hace variar de 100 kPa 
a 500 kPa. Grafique el COP del ciclo de refrigeracion contra 
la presion del evaporador, y explique los resultados. 



Usando software EES (u otro), investigue el 



11-135 

efecto de la presion del condensador sobre 
el COP de un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de 
vapor con refrigerante 134a como fluido de trabajo. Suponga 
que la presion del evaporador se mantiene constante a 150 kPa 
mientras la presion del condensador varia entre 400 y 1 400 
kPa. Grafique el COP del ciclo de refrigeracion contra la pre- 
sion del condensador, y explique los resultados. 

11-136 Deduzca una relacion para el COP del sistema de 
refrigeracion de dos etapas con una camara de vaporizacion 
instantanea que se muestra en la figura 11-14, en terminos de 
las entalpias y la calidad en el estado 6. Considere la unidad 
de masa en el condensador. 

Problemas para el examen de fundamentos 
de ingeniena 

11-137 Considere una bomba de calor que opera en el ciclo 
de Carnot invertido con refrigerante 134a como fluido de tra- 
bajo, que se ejecuta por debajo del domo de saturacion entre 
los Kmites de presion de 140 y 800 kPa. El R-134a cambia 
de vapor saturado a liquido saturado durante el proceso de 
rechazo de calor. La entrada neta de trabajo para este ciclo es 



a) 28kJ/kg 
d) 144kJ/kg 



b) 34 kJ/kg 
e) 275 kJ/kg 



c) 49kJ/kg 



11-138 Un refrigerador quita calor de un espacio refrigerado 
a 0 °C a una de 2.2 kJ/s y lo rechaza al ambiente a 20 °C. La 
entrada minima de potencia necesaria es 



a) 89 W 
d) 557 W 



b) 
e) 



150 W 
2 200 W 



c) 161 W 



11-139 Un refrigerador opera en el ciclo ideal de refrige- 
racion por compresion de vapor con refrigerante 134a como 
fluido de trabajo entre los Kmites de presion de 120 y 800 
kPa. Si la tasa de remocion de calor del espacio refrigerado es 
de 32 kJ/s, el flujo masico del refrigerante es 



a) 0.19 kg/s 
d) 0.28 kg/s 



b) 0.15 kg/s 
e) 0.81 kg/s 



c) 0.23 kg/s 



11-140 Una bomba termica opera en el ciclo ideal de refri- 
geracion por compresion de vapor con refrigerante 134a como 
fluido de trabajo entre los Kmites de presion de 0.32 y 1.2 
MPa. Si el flujo masico del refrigerante es de 0.193 kg/s, la 
tasa de suministro de calor por una bomba de calor al espacio 
calentado es 



a) 
d) 



3.3 kW 
31 kW 



b) 
e) 



23 kW 
45 kW 



c) 26 kW 



11-141 Un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de 
vapor con refrigerante 134a como fluido de trabajo opera 
entre los Kmites de presion de 120 kPa y 700 kPa. La fraccion 
masica de refrigerante que esta en fase Kquida a la entrada del 
evaporador es 

d) 0.69 b) 0.63 c) 0.58 

J) 0.43 e) 0.35 

11-142 Considere una bomba de calor que opera en el ciclo 
ideal de refrigeracion por compresion de vapor con refrige- 
rante 134a como fluido de trabajo entre los Kmites de pre- 
sion de 0.32 y 1.2 MPa. El coeficiente de desempeno de esta 
bomba termica es 

d) 0.17 b) 1.2 c) 3.1 

d) 4.9 e) 5.9 

11-143 Un ciclo ideal de refrigeracion que usa aire como 
fluido de trabajo opera entre los Kmites de presion de 80 y 
280 kPa. El aire se enfria a 35 °C antes de entrar a la turbina. 
La temperatura minima de este ciclo es 

d) -58 °C b) -26 °C c) 5 °C 

d) 11 °C e) 24 °C 

11-144 Considere un ciclo ideal de refrigeracion de gas que 
usa helio como fluido de trabajo. El helio entra al compresor 
a 100 kPa y 17 °C y se comprime a 400 kPa. Luego se enfria a 
20 °C antes de entrar a la turbina. Para un flujo masico de 0.2 
kg/s, la entrada neta de trabajo necesaria es 

d) 28.3 kW b) 40.5 kW c) 64.7 kW 

d) 93.7 kW e) 113 kW 

11-145 Un sistema de acondicionamiento de aire por absor- 
cion debe quitar calor de un espacio acondicionado a 20 °C, a 
razon de 150 kJ/s, operando en un entomo que esta a 35 °C. 
El calor operativo se suministra de una fuente geotermica a 
140 °C. La tasa minima de suministro de calor es 



d) 86kJ/s 
d) 61kJ/s 



b) 
e) 



21 kJ/s 
150kJ/s 



c) 30kJ/s 



11-146 Considere un refrigerador que opera en un ciclo de 
refrigeracion por compresion de vapor con R-134a como fluido 
de trabajo. El refrigerante entra al compresor como vapor satu- 
rado a 160 kPa y sale a 800 kPa y 50 °C, y sale del condensa- 



dor como Kquido saturado a 800 kPa. El coeficiente de des- 
empeno de este refrigerador es 

a) 2.6 b) 1.0 c) 4.2 

d) 3.2 e) 4.4 

Problemas de disefio y ensayo 

11-147 Escriba un ensayo sobre bombas termicas basadas en 
aire, agua y tierra. Explique las ventajas y desventajas de cada 
sistema. Para cada sistema identifique las condiciones bajo las 
cuales un sistema es preferible a los otros dos. [En que situa- 
ciones no recomendaria usted un sistema de calentamiento 
con bomba de calor? 

11-148 Desarrolle y explique tecnicas que apliquen el prin- 
cipio de regeneracion para mejorar el desempeno de sistemas 
de refrigeracion por compresion de vapor. 

11-149 El calor que suministra una bomba de calor, que se 
usa para mantener la temperatura de un edificio, con frecuen- 
cia se complementa mediante otra fuente de calor directo. La 
fraccion del calor total necesario que se obtiene como calor 
complementario aumenta al disminuir la temperatura del aire 
ambiente (que sirve como sumidero de baja temperatura). 
Desarrolle un programa de calor complementario como fun- 
cion de la temperatura del aire ambiente que minimice la 
energia total, complementaria y de la bomba de calor, que se 
necesita para el servicio del edificio. 

11-150 Considere un sistema de refrigeracion por compre- 
sion de vapor en cascada que use el mismo fluido de trabajo 
en ambos sistemas. /,Hay una presion a la que se debe operar 
el intercambiador de calor que optimice el COP total? 

11-151 Considere una planta electrica de estanque solar que 
opera en un ciclo cerrado Rankine. Usando refrigerante 134a 
como fluido de trabajo, especifique las temperaturas y presio- 
nes de operacion en el ciclo, y estime el flujo masico necesa- 
rio de refrigerante 134a para una produccion neta de potencia 
de 50 kW. Tambien estime el area superficial del estanque 
para este nivel de produccion continua de potencia. Suponga 
que la energia solar incide en el estanque a razon de 500 W/ 
m^ de area de estanque al mediodia, y que el estanque puede 
almacenar 15 por ciento de la energia solar incidente en la 
zona de almacenamiento. 

11-152 Se propone usar un sistema termoelectrico solar 
instalado en la azotea para enfriar edificios residenciales. El 
sistema consiste en un refrigerador termoelectrico energi- 
zado por un generador termoelectrico cuya superficie supe- 
rior es un colector solar. Explique la factibilidad y el costo 
de un sistema y determine si el sistema propuesto instalado 
en un lado de la azotea puede satisfacer una porcion impor- 
tante de las necesidades de enfriamiento de una casa tipica 
en el area donde usted vive. 

11-153 Un refrigerador que usa R-12 como fluido de tra- 
bajo mantiene el espacio refrigerado a — 15 °C en un entorno 
a 30 °C. Se le pide redisenar este refrigerador reemplazando 
el R-12 por el refrigerante 134a, que no destruye la capa de 
ozono. iQu6 cambios sugeriria en los niveles de presion en 
el nuevo sistema? ^Como piensa que se comparara el COP 
del nuevo sistema con el COP del viejo sistema? 
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Generador ' Sol 




Refrigerador 
termoelectrico 



FIGURA P1 1-152 



11-154 Las celdas solares o fotovoltaicas convierten la luz 
solar en electricidad y se usan comunmente para energizar 
calculadoras, satelites, sistemas de comunicacion remota e 
incluso bombas. La conversion de luz en electricidad se llama 
efecto fotoelectrico. Lo descubrio en 1839 el frances Edmond 
Becquerel, y el primer modulo PV, que consistia en varias 
celdas conectadas entre si, se construyo en 1954 en Bell 
Laboratories. Los modulos PV actuales tienen eficiencias de 
conversion de alrededor de 12 a 15 por ciento. Observando 
que la energia solar que incide en una superficie normal en 
la Tierra al mediodia es alrededor de 1 000 W/m^ en un dia 
claro, modulos PV en una superficie de 1 m^ pueden produ- 




FIGURA P1 1-154 
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cir hasta 150 W de electricidad. El promedio anual de energia 
solar incidente en una superficie horizontal en Estados Unidos 
varia entre 2 y 6 kWh/m^. 

Una bomba energizada por PV se va a usar en Arizona 
para bombear agua para la vida silvestre de una profundidad 
de 180 m a un flujo promedio de 400 L/dia. Suponiendo una 
eficiencia razonable para el sistema de bombeo, que se puede 
definir como la relacion entre el aumento de energia poten- 
cial del agua y el consumo de energia electrica de la bomba, 
y tomando la eficiencia de conversion de la celda PV como 
0.13, para estar del lado conservador, determine el tamano del 
modulo PV que se necesita instalar, en m^. 

11-155 Una empresa es propietaria de un sistema de refrige- 
racion cuya capacidad de refrigeracion es de 200 ton (1 ton de 



refrigeracion = 211 kJ/min) y usted debe disenar un sistema 
de enfriamiento por aire forzado para frutas cuyo diametro no 
excedera de 7 cm, bajo las siguientes condiciones: las frutas 
se deben enfriar de 28 °C a una temperatura promedio de 8 
°C. La temperatura del aire debe permanecer arriba de — 2 °C 
y por debajo de 10 °C en todo momento, y la velocidad del 
aire que Uega a las frutas debe ser menor de 2 m/s. La seccion 
de enfriamiento puede tener una anchura hasta de 3.5 m y una 
altura hasta de 2 m. 

Suponiendo para las frutas unos valores razonables para 
la densidad promedio, el calor especifico y la porosidad (la 
fraccion del volumen de aire en una caja), recomiende valores 
razonables para a) la velocidad del aire que llega a la seccion 
de enfriamiento, b) la capacidad de enfriamiento del producto 
del sistema, en kg • frutas/h, y c) el flujo volumetrico del aire. 



RELACIONES DE PROPIEDADES 
TERMODINAMICAS 



En los capitulos anteriores se ha hecho uso extenso de las tablas de propie- 
dades. Tendemos a dar por sentado las tablas de propiedades, pero sin ellas 
las leyes y los principios de la termodinamica son de poca utilidad para los 
ingenieros. En este capitulo enfocamos la atencion en como se preparan las tablas 
de propiedades y como algunas propiedades desconocidas pueden determinarse a 
partir de datos disponibles limitados. 

No sera una sorpresa que propiedades como la temperatura, la presion, el 
volumen y la masa puedan medirse directamente. Otras propiedades como la 
densidad y el volumen especifico se determinan de estas mediante algunas re- 
laciones simples. Sin embargo, propiedades como la energia interna, la entalpia 
y la entropia no son faciles de determinar, debido a que no es posible medir- 
las directamente o relacionarlas con propiedades que se calculan facilmente 
por medio de algunas relaciones simples. Por consiguiente, es esencial que 
desarrollemos algunas relaciones fundamentales entre propiedades termodi- 
namicas comunes y expresemos las propiedades que no son factibles de me- 
dir de manera directa en terminos de propiedades faciles de medir. 

Por la naturaleza del material, este capitulo utiliza de modo considerable las 
derivadas parciales. En consecuencia, inicia con un repaso de estas. Luego se 
analizan las relaciones de Maxwell, que constituyen la base para muchas rela- 
ciones termodinamicas. Se prosigue con el analisis de la ecuacion de Clapeyron, 
la cual permite determinar la entalpia de vaporizacion a partir de las mediciones 
de P, u y Ty desarroUar las relaciones generates para c^, c^, du, dh y ds, que son 
validas para todas las sustancias puras bajo cualquier tipo de condiciones. Des- 
pues se analiza el coeficiente de Joule-Thomson, una medida del cambio de la 
temperatura con la presion durante un proceso de estrangulamiento. Por ultimo, 
se presenta un metodo para calcular A/z, Aw y A^ de gases reales con el uso de 
las cartas generalizadas de desviacion de entalpia y de entropia. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 12, los objetivos son: 

■ DesarroUar las relaciones 
fundamentales entre las 
propiedades termodinamicas 
comunmente encontradas, y 
expresar las propiedades que no 
pueden medirse directamente en 
terminos de propiedades facilmente 
medibles. 

■ DesarroUar relaciones de Maxwell 
que representan la base de 

la mayoria de las relaciones 
termodinamicas. 

■ DesarroUar la ecuacion de 
Clapeyron y determinar la entalpia 
de vaporizacion a partir de las 
mediciones de P, i/y T 

■ DesarroUar las relaciones generales 
para c^, Cp, du, dhy ds que son 
validas para todas las sustancias 
puras. 

■ Analizar el coeficiente de Joule- 
Thomson. 

■ DesarroUar un metodo para evaluar 
A/7, A[/y Asde gases reales con 

el uso de cartas generalizadas de 
desviacion de entalpia y de entropia. 
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f(x) 



f(x + Ax) 



fix) 




x + Ax 



FIGURA 12-1 

La derivada de una funcion en un punto 
especifico representa la pendiente de la 
funcion en ese punto. 



12-1 - UN POCO DE MATEMATICAS: DERIVADAS 
PARCIALES Y RELACIONES ASOCIADAS 

Muchas de las expresiones desarrolladas en este capitulo se basan en el pos- 
tulado de estado, mismo que indica que el estado de una sustancia simple 
compresible se especifica por completo mediante cualquiera de las dos propie- 
dades intensivas independientes. Todas las demas propiedades en ese estado 
pueden expresarse en terminos de esas dos propiedades. En terminos matema- 
ticos, esto es 

z = z(x, y) 

donde x y y son las dos propiedades independientes que fijan el estado, y 
z representa cualquier otra propiedad. La mayor parte de las relaciones ter- 
modinamicas basicas incluyen diferenciales. Por consiguiente, este capitulo 
empieza con el repaso de las derivadas y algunas relaciones entre ellas, hasta 
donde sea necesario. 

Considere una funcion / que depende de una sola variable x, es decir, 
/ = f(x). La figura 12-1 muestra una funcion que empieza plana pero que se 
vuelve mas inclinada a medida que x aumenta. La inclinacion de la curva en 
un punto es una medida del grado de dependencia de / en x. En este caso, la 
funcion / depende de x mas para valores de x may ores. La inclinacion de una 
curva en un punto se mide por medio de la pendiente de una recta tangente a 
la curva en ese punto, y es equivalente a la derivada de la funcion en dicho 
punto definida como 

(12-1) 



dx 



A/ fix + Ax) - fix) 

= lim -— = lim 

Ax^O Ax Ax^o Ax 



Por lo tanto, la derivada de una funcion f(x) respecto de x representa la razon 
de cambio de f con x. 



h(T), kJ/kg 



305.22 



295.17 



Pendiente 













295 300 305 Z K 



FIGURA 12-2 

Esquema para el ejemplo 12-1. 



EJEMPLO 12-1 



Aproximacion de cantidades diferenciales 
por medio de diferencias 



I 



El Cp de gases ideales depende solo de la temperatura y se expresa como Cp{T) 
= dhiD/dT. Determine el Cp del aire a 300 K con los datos de entalpia de la 
tabia A-17 y compare el resultado con el valor indicado en la tabia /\-2b). 

Solucion Se determinara el valor de c^del aire a una temperatura especifi- 
cada utilizando los datos de la entalpia. 

Analisis El valor Cp del aire a 300 K se indica en la tabia A-2b), y es de 
1.005 kJ/kg • K. Este valor tambien podria determinarse derivando la funcion 
hif) respecto de 7"y se evalua el resultado a T = 300 K. Sin embargo, no se 
dispone de la funcion h{T). Pero aun se puede determinar el valor aproximado 
de Cp al reemplazar las diferenciales en la relacion Cp{T) por las diferencias en 
la vecindad del punto especificado (Fig. 12-2): 



c„(300K) = 



'dh{Ty 




"A/i(r)" 




/i(305 K) 


- /i(295 K) 


dT 


r = 300 K 


Ar 


r = 300 K 


(305 - 


- 295) K 



(305.22 - 295.17) kJ/kg 
(305 - 295) K 



= 1.005 kJ/kg K 



Comentario Observe que Cp es identico al valor indicado en la lista. Por lo 
tanto, las cantidades diferenciales pueden verse como diferencias. Incluso 
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pueden ser sustituidas por diferencias, siempre que sea necesario, para obte- 
ner resultados aproximados. El metodo numerico de diferencias finitas que se 
usa comunmente se basa en este sencillo principio. 



Diferenciales parciales 

Considere ahora una funcion que depende de dos (o mas) variables, como 
z = y). Esta vez el valor de z depende tanto de x como de y. Algunas veces 
se desea examinar la dependencia de z respecto de una sola de las variables. 
Esto se hace dejando que una variable cambie mientras las otras se mantienen 
constantes y observando el cambio en la funcion. La variacion de y) con 
X cuando y se mantiene constante se llama derivada parcial de z respecto a 
y se expresa como 




= Km ( ^ 



= Km 



z{x + Ax,y) - z{x,y) 
Ax 



(12-2) 




FIGURA 12-3 

Representacion geometrica de la deriva- 
da parcial (dz/dx)y 



Esto se ilustra en la figura 12-3. El simbolo d representa cambios diferen- 
ciales, del mismo modo que el simbolo d. Ellos difieren en que el simbolo d 
representa el cambio diferencial total de una funcion y refleja la influencia 
de todas las variables, en tanto que d representa el cambio diferencial parcial 
debido a la variacion de una sola variable. 

Note que los cambios indicados por dy d son identicos para variables inde- 
pendientes, pero no para variables dependientes. Por ejemplo, (dx)^ = dx pero 
(dz)y ^ dz. [En nuestro caso, dz = (dz)^ + (dz)y.] Observe tambien que el valor 
de la derivada parcial (dz/dx)^, en general, variara con distintos valores de y. 

Para obtener una relacion del cambio diferencial total en y) para cam- 
bios simultaneos en x y y, considere una pequena parte total en y) mos- 
trada en la figura 12-4. Cuando las variables independientes xy y cambian en 
Ax y Ay, respectivamente, la variable dependiente z cambia en Az, que puede 
expresarse como 

Az = z{x + Ax, }^ + A_y) - z(x, y) 
Si se suma y resta z(x, y + Ay), se obtiene 

Az = z(x + Ax,y + Ay) - z{x,y + Ay) + z{x,y + Ay) - z{x,y) 



z(x, y) z(x + Ax, y + Ay) 




X, y + Ay 



X + Ax, y 



FIGURA 12-4 



X + Ax, y + Ay 



Representacion geometrica de la deriva- 
da total dz para una funcion z(x, y). 



o 



z(x + Ax,y + Ay) - zix,y + Ay) z{x,y + Ay) - z{x,y) 
Az = : Ax + : Ay 



Ax 



Ay 



Tomando en cuenta los limites cuando Ax ^ 0 y Ay ^ 0 y utilizando las 
definiciones de derivadas parciales, se obtiene 



(12-3) 



La ecuacion 12-3 es la relacion fundamental para la diferencial total de una 
variable dependiente en terminos de sus derivadas parciales respecto de varia- 
bles independientes. Esta relacion puede expresarse facilmente para incluir 
mas variables independientes. 
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P, kPa 



{dP)r = -1.155 



^(3^)^ = 0.664 



dP = -QA9l 
\ 




T, K 



FIGURA 12-5 



Representacion geometrica de la pertur- 
bacion analizada en el ejemplo 12-2. 



EJEMPLO 12-2 Diferencial total contra diferencial parcial 



I 



Considere aire a 300 K y 0.86 nn%g. El estado del aire cambia a 302 K y ^ 
0.87 m%g como resultado de una perturbacion. Utilizando la ecuacion 12-3, ^ 
estime el cambio en la presion del aire. « 



Solucion La temperatura y el volumen especifico del aire cambian ligeramente 
durante un proceso. Se debe determinar el cannbio resultante en la presion. 
Suposicion El aire es un gas ideal. 

Analisis En sentido estricto, la ecuacion 12-3 es valida para cambios diferen- 
ciales en variables. Sin embargo, puede utilizarse con una exactitud razonable 
si estos cambios son pequenos. Los cambios en T y w, respectivamente, se 
expresan como 

dT = AT= (302 - 300) K = 2 K 

y 

d\/ = A\/= (0.87 - 0.86) mVkg = 0.01 m^kg 
Un gas ideal obedece la relacion Pw = RT. Resolviendo para Pse obtiene 

RT 



P = 



Observe que R es la constante y que P = P{T, i/). Aplicando la ecuacion 12-3 
y usando valores promedio para T y w. 




f dP\ RdT 
dT + [^] d\J = 



RTdw 



= (0.287 kPa • mVkg • K) 

= 0.664 kPa 1.155 kPa 
= -0.491 kPa 



2K 



.0.865 mVkg 



(301 K)(0.01m7kg) 
(0.865 mVkg)' 



Por consiguiente, la presion disminuira en 0.491 kPa como resultado de esta 
perturbacion. Observe que si la temperatura se hubiera mantenido constante 
{dT = 0), la presion disminuiria en 1.155 kPa debido al aumento de 0.01 m^/ 
kg en el volumen especifico. Sin embargo, si el volumen especifico se hubiera 
mantenido constante {dw = 0), la presion aumentaria en 0.664 kPa como 
resultado del aumento en la temperatura de 2 K (Fig. 12-5). Es decir. 



dT = (dP)^ = 0.664 kPa 




{^)/^= i^P)r= - 1.155 



dP = (dP), + (dP)T = 0.664 - 1.155 = -0.491 kPa 

Comentario Desde luego, se podria resolver con facilidad (y exactitud) este 
problema si se calcula la presion a partir de la relacion de gas ideal P = 
RT/w en el estado final (302 K y 0.87 m^/kg) y en el estado inicial (300 K 
y 0.86 m%g), y tomando su diferencia. Esto produce -0.491 kPa, que es 
exactamente el valor obtenido antes. De modo que las pequenas cantidades 
finitas (2 K, 0.01 m%g) pueden aproximarse como cantidades diferenciales 
con precision razonable. 



Relaciones de derivadas parciales 

Ahora se reescribe la ecuacion 12-3 como 



dz = M dx + Ndy 



(12-4) 



donde 



\dx^ 



Al tomar la derivada parcial de M respecto a y, y de N con respecto a x, se 
obtiene 



dx dy 



dy dx 



El orden de la derivacion no tiene importancia para las propiedades, dado que 
son funciones de punto continuas y tienen derivadas exactas. Por consiguiente, 
las dos relaciones anteriores son identicas: 



dM\ 



(12-5) 



Esta es una relacion importante para las derivadas parciales, y se emplea en 
calculo para probar si una diferencial dz es exacta o inexacta. En termodi- 
namica, esta relacion representa la base para el desarroUo de relaciones de 
Maxwell, que se estudian en la seccion siguiente. 

Por ultimo, se desarroUan dos relaciones importantes para las derivadas 
parciales: relaciones de reciprocidad y ciclica. La funcion z = y) tambien 
se expresa como x = x{y, z) si y y z se toman como variables independientes. 
En ese caso, la dierencial total de x se convierte, a partir de la ecuacion 12-3, 
en 
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Si se elimina dx al combinar las ecuaciones 12-3 y 12-6, se obtiene 



(12-6) 



dz = 

Al reacomodar. 



f) if) * if) 

dxjy\dyj^ \dyj^_ 



^ ^dz)jK^x)y 




(12-7) 



Las variables y y z son independientes entre si y, en consecuencia, pueden 
variar de forma independiente. Por ejemplo, y puede mantenerse constante 
{dy = 0), y z puede variar sobre un intervalo de valores {dz ^ 0). Para que 
esta ecuacion siempre sea valida, los terminos entre corchetes deben ser igua- 
les a cero, sin que importen los valores de y y z. Al igualar a cero los termi- 
nos en cada corchete se obtiene 




(12-8) 
(12-9) 
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O 



Funcion: z + 2xy - 3y^z = 0 



Jj z = 



2xy 
3y^-l 



3/z - z 



2y 



dz 

dxly 



2y 



3y^-l 



2y 



-^orlotanto, 1 1^ 

^ ox 



(dx 
\dz 



XL 



FIGURA 12-6 

Demostracion de la relacion de 
reciprocidad para la funcion 
z + 2xy — 3y^z = 0. 



iCREO QUE ESTOY 
CAYENDO EN UNA 
FOBIA PARCIAL! 




FIGURA 12-7 

Las derivadas parciales son herramientas 
poderosas que deben hacer la vida mas 
facil, no mas dificil. 

Blondie © Reimpreso con el permiso del King 
Features Syndicate. 



La primera relacion recibe el nombre de relacion de reciprocidad y muestra 
que la inversa de una derivada parcial es igual a su reciproco (Fig. 12-6). La 
segunda relacion se denomina relacion ciclica y se usa con frecuencia en ter- 
modinamica (Fig. 12-7). 



EJEMPLO 12-3 Comprobacion de relaciones ciclicas 
y de reciprocidad 

Utilizando la ecuacion de estado de gas ideal, verifique a) la relacion ciclica y 
b) la relacion de reciprocidad a una Pconstante. 

Solucion Se deben verificar las relaciones de reciprocidad y ciclica para un 
gas ideal. 

Analisis La ecuacion de estado de gas ideal Pi/ = RT incluye las tres varia- 
bles P, w y T. Cualesquiera dos pueden tomarse como variables independien- 
tes, y la tercera como variable dependiente. 

a) Si se sustituye x, yy zen la ecuacion 12-9 por P, v y T, respectivamente, 
la relacion ciclica para un gas ideal puede expresarse como 

fSP\ f^) « 



donde 



P = 



w = 



T = 



T) = 
T) = 



RT 

y 

RT 
P 

Pw 
R 



(-) 



RT 



R 
P 

1/ 
R 



Al sustituir da 



RT 



R 



- ^ = -1 



RT^ 
Pw 



que es el resultado deseado. 



b) La regia de reciprocidad para un gas ideal a P = constante se expresa 
como 

\dTjp {dT d\j)p 

Si se efectuan las derivaciones, al sustituir se obtiene 

R _ R _R 

P ~ P/R ^ P ~ P 

De este modo, se ha completado la demostracion. 



12-2 - RELACIONES DE MAXWELL 

Las ecuaciones que relacionan las derivadas parciales de las propiedades P, 
T y s de un sistema simple compresible entre si se llaman relaciones de 
Maxwell Se obtienen a partir de las cuatro ecuaciones de Gibbs, explotando 
la exactitud de las diferenciales de las propiedades termodinamicas. 



673 



CAPITUL012 



Dos de las relaciones de Gibbs que se dedujeron en el capitulo 7 se expre- 
saron como 



du = Tds - Pdw 
dh = Tds + \/dP 



(12-10) 
(12-11) 



Las otras relaciones de Gibbs se basan en dos nuevas combinaciones de pro- 
piedades: la funcion de Helmholtz a y la funcion de Gibbs g, definidas 
como: 

a = u-Ts (12-12) 
g = h - Ts (12-13) 

da = du — T ds — s dT 
dg = dh — T ds — s dT 



Al derivar se obtiene 



Si se simplifican las relaciones anteriores con las ecuaciones 12-10 y 12-11, 
se obtienen las otras relaciones de Gibbs para sistemas simples compresibles: 



da = -sdT - Pdw 
dg = -sdT + \JdP 



(12-14) 
(12-15) 



Un examen cuidadoso de las cuatro relaciones de Gibbs presentadas antes 
revela que ellas son de la forma 



con 



dz = M dx + Ndy 



f) - if) 



(12-4) 



(12-5) 



puesto que u,h, ay g son propiedades y por lo tanto tienen diferenciales exac- 
tas. Aplicando la ecuacion 12-5 a cada una de ellas se obtiene 



(-) 

(-) 



\dsj 
\dsjp 



(12-16) 



(12-17) 



(12-18) 



(12-19) 



Estas se denominan relaciones de Maxwell (Fig. 12-8). Son de gran valor 
en la termodinamica porque brindan un medio para determinar el cambio en 
la entropia, que no es posible medir directamente, a partir de la medicion de 
los cambios en las propiedades P, \/y T. Note que las relaciones de Maxwell 
que acaban de exponerse se limitan a sistemas simples compresibles. Sin 
embargo, otras relaciones similares se escriben con la misma facilidad para 
sistemas no simples como los que incluyen efectos electricos, magneticos y 
de otro tipo. 



dT 
dP 



dP 

ds 

M 

ds Ip 




FIGURA 12-8 

Las relaciones de Maxwell son extrema- 
damente valiosas en el analisis termodi- 
namico. 



EJEMPLO 12-4 Comprobacion de relaciones de Maxwell 

Compruebe la validez de la ultima relacion de Maxwell (Ec. 12-19) para vapor 
de agua a 250 °C y 300 kPa. 

Soluclon Se comprobara la validez de la ultima relacion de Maxwell para el 
estado del vapor especificado. 

Analisis La ultima relacion de Maxwell establece que para una sustancia 
simple compresible, el cambio de la entropia con la presion a temperatura 
constante es igual al negative del cambio en el volumen especifico con la 
temperatura a presion constante. 

Si hubiera relaciones analiticas explicitas para la entropia y el volumen 
especifico del vapor de agua en terminos de otras propiedades, se podrfa veri- 
ficar facilmente lo anterior efectuando las derivadas indicadas. No obstante, lo 
unico que hay para el vapor de agua son las tablas de propiedades indicadas 
a ciertos intervales. Por consiguiente, el unico curso posible para resolver este 
problema consiste en sustituir las cantidades diferenciales en la ecuacion 12-19 
con las cantidades finitas correspondientes, usando los valores de propiedades 
de las tablas (tabia A-6 en este case) en el estado especificado o uno cercano. 





\AP/ r = 250°c 

'^400kPa ~ '^aOOkPa ? 

_(400 - 200) kPaJr = 250 °c ~ 

(7.3804 - 7.7100) kJ/kg-K , 
(400 - 200) kPa ^ 



■(-) 

\dT J P^ 300 kPa 
^300 °C ~ ^200 °C 

(300 -200) °Cjp. 300kPa 

(0.87535 - 0.71643) mVkg 
(300 - 200) °C 



-0.00165 mVkg • K = -0.00159 mVkg • K 

puesto que kJ = kPa • m^ y K = °C para diferencias de temperatura. Los dos 
valores estan dentro de un margen de 4 por ciento uno respecto del otro. Esta 
diferencia se debe a la sustitucion de cantidades diferenciales por finitas relati- 
vamente grandes. Con base en una buena coincidencia entre los valores calcu- 
lados concluimos que, en apariencia, el vapor de agua satisface la ecuacion 
12-19 en el estado especificado. 

Comentario Este ejempio muestra que el cambio en la entropia de un sistema 
compresible simple durante un proceso isotermico se determina a partir del 
conocimiento de las propiedades facilmente medibles P, 7aisladas. 



12-3 - LA ECUACION DE CLAPEYRON 

Las relaciones de Maxwell tienen implicaciones de largo alcance para la 
investigacion en la termodinamica y con frecuencia se utilizan para dedu- 
cir relaciones termodinamicas utiles. La ecuacion de Clapeyron es una de 
esas relaciones, y permite determinar el cambio de entalpia asociado con un 
cambio de fase (como la entalpia de vaporizacion hj-^) a partir solo del cono- 
cimiento de datos de P, u y T. 

Considere la tercera relacion de Maxwell, ecuacion 12-18: 




Durante un proceso de cambio de fase, la presion es la de saturacion, que 
depende solo de la temperatura y es independiente del volumen especifico. Es 
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decir, P^^^ = /(^sat)- tanto, la derivada parcial (dP/dT)^ puede expresarse 

como la derivada total (dP/dT)^^^, que es la pendiente de la curva de saturacion 
sobre un diagrama P-T en el estado de saturacion especificado (Fig. 12-9). 
Esta pendiente no depende del volumen especifico, por lo que puede tratarse 
como una constante durante la integracion de la ecuacion 12-18 entre los dos 
estados de saturacion a la misma temperatura. En un proceso isotermico de 
cambio de fase liquido-vapor, por ejemplo, la integracion produce 



o bien 



dP\ 



(12-20) 




(12-21) 



Durante este proceso, la presion tambien permanece constante. En consecuen- 
cia, a partir de la ecuacion 12-11, 



0 



dh = Tds + \JdP 



dh = 



•7 



Tds^ hf, = TSf 




T 



T 



FIGURA 12-9 

La pendiente de la curva de saturacion 
en un diagrama P-T es constante a T o P 
constante. 



7 



Si se sustituye este resultado en la ecuacion 12-21, se obtiene 




(12-22) 



la cual se define como ecuacion de Clapeyron en honor al ingeniero y fisico 
frances E. Clapeyron (1799-1864). Esta es una importante relacion termo- 
dinamica dado que permite determinar la entalpia de vaporizacion h^^ a una 
temperatura determinada, midiendo simplemente la pendiente de la curva de 
saturacion en un diagrama P-T y el volumen especifico del liquido saturado y 
del vapor saturado a la temperatura dada. 

La ecuacion de Clapeyron es aplicable a cualquier proceso de cambio de 
fase que suceda a temperatura y presion constantes. Se expresa en una forma 
general como 




h 



12 



Tw 



(12-23) 



12 



donde los submdices 1 y 2 indican las dos fases. 



J EJEMPLO 12-5 Calculo de hfgAe una sustancia a partir 
I de dates P-u-T" 

B Mediante la ecuacion de Clapeyron, estime el valor de la entalpia de vaporiza- 

■ cion del refrigerante 134a a 20 °C, y comparelo con el valor tabulado. 

Solucion Se debe determinar el hfg6e\ refrigerante 134a usando la ecuacion 
de Clapeyron. 

Analisis De la ecuacion 12-22 
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donde, de acuerdo con la tabia A-11, 

^fg = (^8 ~ ^/)a 2o°c= 0.035969 - 0.0008161 = 0.035153 mVkg 

-^sat a 24 °C ~ 



'dP\ 

.dTj sat,2o °c 



sat a 16 °C 



sat,20 °C 



24 °C - 16 °C 



646.18 - 504.58 kPa 

8°C 



= 17.70 kPa/K 



puesto que A7"(°C) = A7"(K). Al sustituir se obtiene 

hfg = (293.15 K) (0.035153 mVkg) (17.70 kPa/K)( 



IkJ 



VlkPa-m' 



= 182.40 kj/kg 



El valor tabulado de /7^^a20 °C es 182.27 kJ/kg. La pequena diferencia entre 
ambos valores se debe a la aproximacion utilizada al determinar la pendiente 
de la curva de saturacion a 20 °C. 



La ecuacion de Clapeyron puede simplificarse para cambios de fase li- 
quido-vapor y solido-vapor con algunas aproximaciones. A bajas presiones, 

> Vp por lo que v/y^ = w^. Si se considera el vapor como un gas ideal, 
se tiene = RT/P. Al sustituir estas aproximaciones en la ecuacion 12-22, 
se encuentra 

(dP\ ^Phf^ 

o bien 

(f) 4(f) 

V ^ / sat ^ \ ^ /sat 

En pequenos intervalos de temperatura, h^^ puede considerarse como una cons- 
tante en algun valor promedio. Entonces, al integrar esta ecuacion entre los 
dos estados de saturacion se obtiene 

V^l/sat R \T\ /sat 

Esta ecuacion se llama ecuacion de Clapeyron-Clausius, y puede emplearse 
para determinar la variacion de la presion de saturacion con la temperatura. 
Tambien se utiliza en la region solido-vapor cuando se sustituye h^^ por h^^ (la 
entalpia de sublimacion) de la sustancia. 



EJEMPLO 12-6 Extrapolacion de datos tabulados 
con la ecuacion de Clapeyron 

Estime la presion de saturacion del refrigerante 134a a -50 °F, con los datos 
disponibles en las tablas de refrigerante. 

Soluclon Se va a determinar la presion de saturacion del refrigerante 134a 
usando otros datos tabulados. 

Analisis La tabIa A-llE incluye datos de saturacion a temperaturas de -40 
°F y valores superiores. Por consiguiente, se debe recurrir a otras fuentes o usar 



extrapolacion para obtener datos de saturacion a temperaturas inferiores. La 
ecuacion 12-24 brinda una manera inteligente para extrapolar: 






En este caso, = -40 °F y 7'2 = -50 °F. Para el refrigerante 134a, R = 
0.01946 Btu/lbm • R. Tambien, en la tabia A-llE a -40 °F, se lee hfg = 
97.100 Btu/lbm y Pi = Psata-4o°F = 7.432 psia. Al sustituir estos valores en 
la ecuacion 12-24 se obtiene 



In 



97.100 Btu/lbm / 1 1 



. 7.432 psia / 0.01946 Btu/lbm • R V 420 R 410 R ^ 
P2 = 5.56 psia 



Por lo tanto, segun la ecuacion 12-24, la presion de saturacion del refrige- 
rante 134a a -50 °F es 5.56 psia. El valor real, obtenido de otra fuente, es 
5.506 psia. De manera que el valor predicho por la ecuacion 12-24 presenta 
un error de aproximadamente 1 por ciento, que es bastante aceptable para la 
mayor parte de los propositos. (Si se hubiera usado una extrapolacion lineal se 
habria obtenido 5.134 psia, lo cual tiene un error de 7 por ciento.) 



12-4 - RELACIONES GENERALES PARA 

du, dh, ds, Y Cp 

El postulado de estado establecio que el estado de un sistema simple compre- 
sible se especifica por completo mediante dos propiedades intensivas indepen- 
dientes. Por consiguiente, al menos en teoria, se debe ser capaz de calcular 
todas las propiedades de un sistema en cualquier estado una vez que se presen- 
ten dos propiedades intensivas independientes. Esto es una buena noticia para 
las propiedades que no pueden medirse de manera directa como la energia 
interna, la entalpia y la entropia. Pero el calculo correcto de estas propiedades 
a partir de las medibles depende de la disponibilidad de relaciones simples y 
precisas entre los dos grupos. 

En esta seccion se desarrollan relaciones generales para cambios en la ener- 
gia interna, la entalpia y la entropia en terminos solo de presion, volumen 
especifico, temperatura y calores especificos. Tambien algunas relaciones 
generales incluiran calores especificos. Las relaciones obtenidas permitiran 
determinar los cambios en estas propiedades. Los valores de las propiedades 
en los estados especificados solo pueden determinarse despues de que se elige 
un estado de referenda, cuya eleccion es del todo arbitraria. 



Cambios en la energfa interna 

Elija la energia como una funcion de T y u; esto es, u = u(T, v) y tome su 
diferencial total (Ec. 12-3), 

f du\ f du\ 

du = ( — dT + (^] dv 

Con la definicion de se tiene 

/ du\ 

du = c^dT + [ — dv (12-25) 
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Ahora elija la entropia como una funcion de T y u; esto es, s = s(T, w) y tome 
su diferencial total 



ds = i^] (ir + ( ^ ) dw 



(12-26) 



Si sustituye en la relacion T ds, du = T ds — P dw produce 

dw 



du = T( — dT + 



(12-27) 



Al igualar los coeficientes de dT y dw en las ecuaciones 12-25 y 12-27, re- 
sulta 

^^s\ 



I — I = t( — ] - P 



f du _ 



(12-28) 



Al utilizar la tercera relacion de Maxwell (Ec. 12-18), se obtiene 

Al sustituir esto en la ecuacion 12-25 se obtiene la relacion deseada para du: 



du = c„ dT + 



dv 



(12-29) 



El cambio en la energia interna de un sistema compresible simple asociado 
con un cambio de estado de (T^, w^) a (T2, ^2) se determina mediante integra- 
cion: 



Uo — U] = 



To 



dT + 



dw 



(12-30) 



Cambios de entalpia 

La relacion general para dh se determina exactamente de la misma manera. 
Esta vez elija la entalpia como una funcion de T y P, es decir, h = h{T, P), y 
tome su diferencial total. 



dh=('^] dT^i 



\dTJi 

Con la definicion de c^, se obtiene 



fdh 
\dP. 



dP 



dh = CpdT + 



dp), 



dP 



(12-31) 



Ahora elija la entropia como una funcion de T y P, esto es, s = s(T, P), y 
tome su diferencial total. 



ds = (^] dT+ (^] dP 
Sustituyendo esto en la relacion de T ds, dh = T ds + w dP produce 



(12-32) 



dh 



1/ + r 



K^PJt. 



dP 



(12-33) 



Al igualar los coeficientes de dT y dP en las ecuaciones 12-31 y 12-33, se 
obtiene 

fds\ ^Cp_ 
\dTjp T 



Al utilizar la cuarta relacion de Maxwell (Ec. 12-19) se obtiene 



(12-34) 



\dP. 



Al sustituir en la ecuacion 12-31, se Uega a la relacion deseada para dh: 

dP (12-35) 



dh = Cp dT + 



w-Ti- 



\dT, 



pJ 



El cambio en la entalpia de un sistema simple compresible asociado con un 
cambio de estado de (T^, P^) a (T2, P^) se determina mediante integracion: 



h2 — hi = 





rP2 




[ CpdT + 






L J 







dp 



(12-36) 



En realidad, solo se necesita determinar ya sea U2 - de la ecuacion 12-30, 
o bien, h2 - de la ecuacion 12-36, segun la que sea mas adecuada para 
los datos que se disponga. La otra puede determinarse sin ninguna dificultad 
mediante la definicion de entalpia h = u -\- Pw: 



679 



CAPITUL012 



h2 - hi = U2 - Ui + (P2^2 ~ Pi^i) 



(12-37) 



Cambios de entropia 

Aqui se desarrollan dos relaciones generales para los cambios de entropia de 
un sistema simple compresible. 

La primera relacion se obtiene al sustituir la primera derivada parcial en la 
diferencial total de ds (Ec. 12-26) por la ecuacion 12-28, y la segunda deri- 
vada parcial por la tercera relacion de Maxwell (Ec. 12-18), lo que produce 



f dP\ 

ds = — dT+ [ — ) dv 

T Vary, 



(12-38) 



^2 



^1 = 



- dT + 
T 



KdTj, 



(12-39) 



La segunda relacion se obtiene sustituyendo la primera derivada parcial en la 
diferencial total de ds (Ec. 12-32) por la ecuacion 12-34, y la segunda deri- 
vada parcial por la cuarta relacion de Maxwell (Ec. 12-19), lo que resulta 



Cp ( 

ds = — dT - [^] dP 
T \dTjp 



S2 









Sl = 


— dT - 


I'M 


7^1 





(12-40) 



(12-41) 



Cualquiera de ellas sirve para determinar el cambio de entropia. La eleccion 
adecuada dependera de los datos disponibles. 
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Calores especificos c^y Cp 

Recuerde que los calores especificos de un gas ideal dependen solo de la 
temperatura. Para una sustancia pura, sin embargo, los calores especificos 
dependen del volumen especifico o la presion, asi como de la temperatura. En 
seguida se presenta el desarroUo de algunas relaciones generales para relacio- 
nar los calores especificos de una sustancia con la presion, el volumen especi- 
fico y la temperatura. 

A bajas presiones, los gases se comportan como gases ideales y sus calores 
especificos dependen solo de la temperatura. Dichos calores se conocen como 
calores especificos de presion cero o de gas ideal (denotados por c^ y c^q) 
y son relativamente faciles de determinar. Por ello, es deseable tener algunas 
relaciones generales que permitan calcular los calores especificos a presiones 
mas altas (o volumenes especificos mas bajos) a partir del conocimiento de 
c^ y ^po y del comportamiento P-v-T de la sustancia. Las relaciones se ob- 
tienen aplicando la prueba de exactitud (Ec. 12-5) en las ecuaciones 12-38 y 
12-40, lo cual produce 




(12-43) 

La desviacion de c^ respecto de c^q con la presion creciente, por ejemplo, se 
determina integrando la ecuacion 12-43 desde una presion igual a cero hasta 
una presion P a lo largo de una trayectoria isotermica: 




icp-Cpo)T= -T [t;;;^ dP (12-44) 



La integracion en el lado derecho solo requiere conocer el comportamiento 
P-w-T de la sustancia. La notacion indica que w debe derivarse dos veces res- 
pecto de T, mientras P se mantiene constante. La expresion resultante debe 
integrarse respecto de P, mientras que T se mantiene constante. 

Otra relacion general deseable que implica calores especificos es la que 
vincula los dos calores especificos c^y c^. La ventaja de esa relacion es clara: 
es necesario determinar solo un calor especifico (casi siempre c^) y calcular 
el otro mediante esa relacion y los datos P-w-T de la sustancia. Se inicia el 
desarrollo de tal relacion al igualar las dos relaciones ds (ecuaciones 12-38 y 
12-40) y despejando dT: 

T{dP/dTX ^ T{dv/dT)p 

dT = dw + dP 

Cp Cp c^ 

Al elegir T = T(\/, P) y derivando, se obtiene 

/ dT\ [ dT\ 

dT= [^] dv+ (^] dP 

La igualacion del coeficiente, ya sea de dw o dP, de las dos ecuaciones ante- 
riores produce el resultado deseado: 



c„ - c„ = r — — (12-45) 



^ ^ \dTjp\dT 



681 



CAPITUL012 



Una forma alternativa de esta relacion se obtiene con la relacion ciclica: 




(-) (-) 



Al sustituir el resultado en la ecuacion 12-45, se obtiene: 



(12-46) 



Esta relacion se expresa en terminos de otras dos propiedades termodinamicas 
llamadas expansividad volumetrica jS y la compresibilidad isotermica a, 

las cuales se definen como (Fig. 12-10) 



(12-47) 



(12-48) 



Al sustituir estas dos relaciones en la ecuacion 12-46, se obtiene una tercera 
relacion general para — 



a 



(12-49) 



Esta recibe el nombre de relacion de Mayer en honor al medico y fisico ale- 
man J. R. Mayer (1814-1878). Es posible extraer varias conclusiones de esta 
ecuacion: 

1. La compresibilidad isotermica a es una cantidad positiva para todas 
las sustancias en cualquier fase. La expansividad volumetrica podria ser nega- 
tiva para algunas sustancias (como el agua liquida por debajo de 4 °C), pero 
su cuadrado siempre es positivo o cero. La temperatura T en esta relacion es 
la temperatura termodinamica, la cual es tambien positiva. Por lo tanto, se 
puede concluir que, el calor especifico a presion constante siempre es mayor 
o igual que el calor especifico a volumen constante: 



— 



(12-50) 



2. La diferencia entre c^ y c^ se aproxima a cero a medida que la tempe- 
ratura absoluta se acerca a cero. 

3. Los dos calores especificos son identicos para sustancias realmente 
incompresibles puesto que \J = constante. La diferencia entre los dos calores 
especificos es muy pequena y suele ignorarse para sustancias que son casi 
incompresibles, como los liquidos y los solidos. 




d) Una sustancia con una /3 grande 




h) Una sustancia con una pequena 

FIGURA 12-10 

La expansividad volumetrica (llamada 
tambien coeficiente de expansion volu- 
metrica) es una medida del cambio en 
el volumen con la temperatura a presion 
constante. 



^ EJEMPLO 12-7 Cambio en la energfa interna 

■ de un gas de van der Waals 

^ Obtenga una relacion para el cambio de la energia interna de un gas que obe- 

■ dece a la ecuacion de estado de van der Waals. Suponga que en el intervalo 

■ de interes, varia de acuerdo con la relacion = + C2T, donde y C2 

■ son constantes. 

ISolucion Se debe obtener una relacion para el cambio en energia interna de 
un gas de van der Waals. 



Analisis El cambio en la energia interna de cualquier sistema simple compre- 
sible en cualquier fase durante cualquier proceso puede determinarse a partir 
de la ecuacion 12-30: 



Uo — U] = 



rW2 



Cu dT + 



fSP\ _ 



dv 



La ecuacion de estado de van der Waals se expresa como 

RT a 



Entonces, 



Per Id tanto, 



P = 

fdP_ 
\dT 



rf^) -P = 
Vary. 



RT 



RT ^ a _ a 



A! sustituir resulta 



M9 — Ml = 



(ci + c{T) dT + 



dy 

y^ 



Al integrar se obtiene 



u^-u, = c,(T^ - T,) + ^(rf -T\)+a[^-^ 



^1 ^2. 



EJEMPLO 12-8 Energia interna como una funcion exclusiva 
de la temperatura 

Demuestre que la energia interna de a) un gas ideal y b) una sustancia incom- 
presible es funcion exclusiva de la temperatura, u = u(T). 

Solucion Hay que mostrar que u = u(T) para gases ideales y sustancias 
incompresibles. 

Analisis El cambio diferencial en la energia interna de un sistema general sim- 
ple compresible esta dado por la ecuacion 12-29 como 



du = c,,dT+ 



T 



(3P\ _ 



KdTj 

a) Para un gas ideal Py= RT. Entonces, 



dy 



\dTj 



Por lo tanto. 



y . 



du = c,,dT 



P - P = 0 



Para completar la prueba, es necesario mostrar que no es una funcion de y. 
Esto se hace con la ayuda de la ecuacion 12-42: 
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Para un gas ideal P = RTI\j. Entonces 



\dTL 



R 










dT 



= 0 



Por lo tanto, 



= 0 



lo cual establece que no Gambia con el volumen especifico. Es decir, no 
es una funcion del volumen especifico. Por consiguiente, la energia interna de 
un gas ideal es solo una funcion de la temperatura (Fig. 12-11). 

b) Para una sustancia incompresible, v = constante, por lo tanto dv = 0. 
Ademas de la ecuacion 12-49, Cp = = cya que a = (3 = 0 para sustancias 
incompresibles. En ese caso, la ecuacion 12-29 se reduce a 

du = c dT 

De nuevo se necesita demostrar que el calor especifico c depende tan solo de 
la temperatura, y no de la presion o el volumen especifico. Esto resulta facil 
con la ayuda de la ecuacion 12-43: 



dPjr \dT\ 



= 0 



puesto que u = constante. Por ende, la energia interna de una sustancia real- 
mente incompresible depende unicamente de la temperatura. 



Aire 
u = u(T) 
= (T) 
• S = Cp(T) 




Lago 



u = u(T) 
c = c{T) 



FIGURA 12-11 

Las energias internas y los calores 
especificos de gases ideales y sustancias 
incompresibles dependen solo de la 
temperatura. 



EJEMPLO 12-9 La diferencia de calor especifico 
de un gas ideal 

Demuestre que Cp - c^= R para un gas ideal. 

Solucion Se debe demostrar que la diferencia de calores especificos para un 
gas ideal es igual a su constante de gas. 

Analisis Esta relacion se prueba sin dificultades mostrando que el lado dere- 
cho de la ecuacion 12-46 es equivalente a la constante de gas R del gas 
ideal: 



Al sustituir. 




Por consiguiente. 
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Pi = 800 kPa ^ 



20 °C 



7\. ^^^<^" ^ /. 

;P2 = 200kPa 



FIGURA 12-12 

La temperatura de un fluido puede 
aumentar, disminuir o permanecer cons- 
tante durante un proceso de estrangula- 
miento. 



_ ^2. Tl 






(variables) 




(fijas) 




Estados de salida 



Estado de 
entrada 



P, P 



FIGURA 12-13 

El desarrollo de una linea de 

h = constante en un diagrama P-T. 



Temperatura maxima 
de inversion 




FIGURA 12-14 

Lineas de entalpia constante de una 
sustancia en un diagrama T-P. 



12-5 - EL COEFICIENTE DE JOULE-THOMSON 

Cuando un fluido pasa por un obstaculo como un tapon poroso, un tubo capi- 
lar o una valvula ordinaria, disminuye su presion. Como se mostro en el capi- 
tulo 5, la entalpia del fluido permanece aproximadamente constante durante 
tal proceso de estrangulamiento. Se recordara que un fluido puede experimen- 
tar una reduccion considerable de su temperatura debido al estrangulamiento, 
lo que constituye la base de operacion en los refrigeradores y en la mayor 
parte de los acondicionadores de aire. Sin embargo, esto no siempre sucede. 
La temperatura del fluido puede permanecer invariable o es posible incluso 
que aumente durante un proceso de estrangulamiento (Fig. 12-12). 

El comportamiento de la temperatura de un fluido durante un proceso de 
estrangulamiento (h = constante) esta descrito por el coeficiente de Joule- 
Thomson, definido como 



(12-51) 



El coeficiente de Joule-Thomson es una medida del cambio en la temperatura 
con la presion durante un proceso de entalpia constante. Observe que si 

< 0 la temperatura aumenta 
MjtS ^ ^ la temperatura permanece constante 
> 0 la temperatura disminuye 

durante un proceso de estrangulamiento. 

Un examen cuidadoso de la ecuacion con la que se define, revela que el 
coeficiente de Joule-Thomson representa la pendiente de las Imeas h = cons- 
tante en un diagrama T-P. Dichos diagramas pueden construirse con facili- 
dad a partir de mediciones de temperatura y presion durante los procesos de 
estrangulamiento. Un fluido a temperatura y presion fijas y (en conse- 
cuencia, de entalpia fija) es obligado a fluir por un tapon poroso, y se miden 
las reducciones de su temperatura y presion (T2 y ^2)- El experimento se repite 
para tapones porosos de diferentes tamanos, cada uno de ellos con un conjunto 
diferente de T2 y ^1 graficar las temperaturas con las presiones se obtiene 
una Imea do h = constante sobre un diagrama T-P, como se muestra en la 
figura 12-13. Con la repeticion del experimento para diferentes conjuntos de 
presion y temperatura de entrada y graficando los resultados, se construye un 
diagrama T-P para una sustancia con varias Imeas do h = constante, tal como 
se indica en la figura 12-14. 

Algunas Imeas de entalpia constante en el diagrama T-P contienen un punto 
de pendiente cero o coeficiente de Joule-Thomson cero. La Imea que pasa por 
estos puntos recibe el nombre de linea de inversion, y la temperatura en un punto 
donde la linea de entalpia constante interseca la Imea de inversion se conoce 
como temperatura de inversion. La temperatura es la interseccion de la linea 
P = 0 (eje de ordenadas) y la parte superior de la linea de inversion recibe el 
nombre de temperatura maxima de inversion. Observe que la pendiente de 
las Imeas do h = constante son negativas (/uljj < 0) en estados a la derecha 
de la linea de inversion, y positivas (^llj^ > 0) a la izquierda de esta. 

Un proceso de estrangulamiento se desarrolla a lo largo de una linea de 
entalpia constante en la direccion de la presion decreciente, es decir, de dere- 
cha a izquierda. Por lo tanto, la temperatura de un fluido aumentara durante 
un proceso de estrangulamiento que sucede al lado derecho de la linea de 
inversion. Sin embargo, la temperatura del fluido disminuira durante un pro- 
ceso de estrangulamiento que se lleva a cabo en el lado izquierdo de la linea 
de inversion. Es claro, de acuerdo con este diagrama, que un efecto de enfria- 



miento no puede alcanzarse mediante estrangulamiento a menos que el fluido 
se encuentre por debajo de su maxima temperatura de inversion. Esto pre- 
senta un problema para sustancias cuya maxima temperatura de inversion se 
encuentre muy por debajo de la temperatura ambiente. En el caso del hidro- 
geno, por ejemplo, la maxima temperatura de inversion es de —68 °C. Por tal 
razon el hidrogeno debe enfriarse por debajo de esta temperatura si se desea 
lograr algun enfriamiento adicional mediante estrangulamiento. 

A continuacion se desarrolla una relacion general para el coeficiente de 
Joule-Thomson en terminos de los calores especificos, la presion, el volumen 
y la temperatura. Esto se logra con facilidad modificando la relacion generali- 
zada para el cambio de entalpia (Ec. 12-35) 



dh = CpdT + 



w - T 



\dTjp_ 



dP 



Para un proceso de h = constante tenemos dh = 0. Asi, esta ecuacion puede 
reacomodarse para dar 



-p L 



1/ 




\dP, 



(12-52) 



que es la relacion deseada. De este modo, el coeficiente de Joule-Thomson se 
determina a partir del conocimiento del calor especifico a presion constante, 
y del comportamiento P-w-T de la sustancia. Desde luego, tambien es posible 
predecir el calor especifico a presion constante de una sustancia utilizando 
el coeficiente de Joule-Thomson, el cual se determina de una forma relativa- 
mente sencilla, con los datos P-w-T de la sustancia. 
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2 EJEMPLO 12-10 Coeficiente de Joule-Thomson de un gas ideal 

B Demuestre que el coeficiente de Joule-Tliomson de un gas ideal es cero. 



Solucion Se debe mostrar que fi^j = 0 para un gas ideal. 
Analisis Para un gas ideal, w = RT/P, y por ello 

^ dw\ _ R 

KdTjp ~ P 



Al sustituir esto en la ecuacion 12-52 se produce 



-1 




-1 


R 








w - T- 




\dTjp_ 




P 



= {y - y) =0 



Comentario Este resultado no sorprende porque la entalpia de un gas ideal 
es una funcion exclusiva de la temperatura, h = hif), \o cual requiere que la 
temperatura permanezca constante cuando la entalpia permanece constante. 
Por lo tanto, un proceso de estrangulamiento no es util para enfriar un gas 
ideal (Fig. 12-15). 




FIGURA 12-15 

La temperatura de un gas ideal permane- 
ce constante durante 
un proceso de estrangulamiento 
puesto que las rectas h = constante 
y T = constante coinciden en un diagra- 
ma T-P. 



12-6 - LAS A/7, A(/ Y As DE GASES REALES 

Se ha mencionado varias veces que los gases a bajas presiones se comportan 
como gases ideales y que obedecen la relacion Pw = RT. Las propiedades de 
los gases ideales son relativamente faciles de evaluar, pues las propiedades w, 
h, y Cp dependen solo de la temperatura. A altas presiones, sin embargo, los 
gases se desvian de manera considerable del comportamiento de gas ideal y 
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es necesario tomar en cuenta esta desviacion. En el capitulo 3 se considero la 
desviacion en las propiedades P, wy T usando ecuaciones de estado mas com- 
plejas, o calculando el factor de compresibilidad Z a partir de diagramas de 
compresibilidad. Ahora se extiende el analisis para calcular los cambios en la 
entalpia, la energia interna y la entalpia de gases no ideales (reales), utilizando 
las relaciones generales para du, dh y ds desarrolladas anteriormente. 



T 



Trayectoria 
del proceso 
real 




Trayectoria 
alternativa 
del proceso 



FIGURA 12-16 

Una trayectoria alternativa del proceso 
para calcular los cambios de entalpia de 
gases reales. 



Cambios en la entalpfa de gases reales 

La entalpia de un gas real, en general, depende de la presion y de la tempera- 
tura. Por ello, el cambio de entalpia de un gas real durante un proceso puede 
calcularse a partir de la relacion general para dh (Ec. 12-36) 



h2 — hi = 



rT2 






CpdT + 













dp 



donde P^, T^y P2, T2 son las presiones y temperaturas del gas en los estados 
inicial y final, respectivamente. Para un proceso isotermico, = 0 y el pri- 
mer termino se elimina. Para un proceso a presion constante, = 0 y el 
segundo termino desaparece. 

Las propiedades son funciones de punto, de modo que el cambio en una 
propiedad entre dos estados especificos es el mismo, sin que importe la trayec- 
toria de proceso que se siga. Este hecho puede aprovecharse para simplificar la 
integracion de la ecuacion 12-36. Considere, por ejemplo, el proceso mostrado 
en un diagrama T-s en la figura 12-16. El cambio de entalpia durante este pro- 
ceso h2 - hi se determina efectuando las integraciones en la ecuacion 12-36 
a lo largo de una trayectoria que se compone de dos Imeas isotermicas {T^ = 
constante y T2 = constante) y una Imea isobarica (Pq = constante), en lugar de 
la trayectoria del proceso real, segun se observa en la figura 12-16. 

Aunque este enfoque aumenta el numero de integraciones, tambien las sim- 
plifica, dado que ahora una propiedad permanece constante durante cada parte 
del proceso. La presion Pq puede elegirse para que sea muy baja o cero, de 
manera que el gas se trate como un gas ideal durante el proceso de Pq = 
constante. Utilizando un supermdice asterisco (*), para denotar un estado de 
gas ideal, es posible expresar el cambio de entalpia de un gas real durante el 
proceso 1-2 como 



h2-h,= (h2 - ht) + {ht - hT) + {hX - h,) 
donde, a partir de la ecuacion 12-36, se tiene 



(12-53) 



ho - h% = (d + 









rPi 








dP = 






Jp* 


\dTjp_ 


T=T2 


Po 


\dTjp_ 



CpdT -\- 0 = 



Cpo{T) dT 



^1 














dP = - \ 




dP 


.Pi 


\dTjp_ 




\dTjp_ 


T=Ti 



dP (12-54) 



(12-55) 



dP (12-56) 



h\-h^ = 0 + 



La diferencia entre h y h^ recibe el nombre de desviacion de entalpia y 

representa la variacion de la entalpia de un gas con la presion a una tem- 
peratura fija. Para calcular la desviacion de entalpia es necesario conocer el 
comportamiento P-\/-T del gas. Si se carece de esa informacion, se debe usar 
la relacion Pu = ZPP, donde Z es el factor de compresibilidad. Si se sustituye 



u = ZRTIP y se simplifica la ecuacion 12-56, se puede escribir la desviacion 
de entalpia a cualquier temperatura T y presion P como 



9 {^f dP 

La ecuacion anterior se generaliza expresandola en terminos de las coordena- 
das reducidas, empleando T = T^^Tj^ y P = P^^j^. Luego de algunos arreglos, 
la desviacion de entalpia se expresa en una forma adimensional como: 

Zh = \^ =n\ — d(ln P^) (12-57) 

donde Z^ es el factor de desviacion de entalpia. La integral en la ecuacion 
anterior se resuelve grafica o numericamente con datos de la carta de compre- 
sibilidad para diversos valores de y T^. Los valores de Zj^ se representan en 
forma grafica como funcion de y en la figura A-29. Esta ultima se deno- 
mina carta generalizada de desviacion de entalpia, y se utiliza para deter- 
minar la desviacion de la entalpia de un gas a unas P y T dadas, a partir de la 
entalpia de un gas ideal a la misma T. Al reemplazar por /li^eai' fints de 
claridad, la ecuacion 12-53 para el cambio de entalpia de un gas durante un 
proceso 1-2 se reescribe como 

h2-hx= (h2 - /^Oideal " KTcriZh, " (12-58) 

o 

h2-h,= - /zOideal " RT,,{Z,^ " (12-59) 

donde los valores de Z^ se determinan de la carta generalizada de desviacion 
de entalpia, y la ecuacion — /^i)ideai determina con base en las tablas de 
gas ideal. Observe que los ultimos terminos en el lado derecho son cero para 
un gas ideal. 

Cambios de energfa interna de gases ideales 

El cambio en la energia interna de un gas real se determina relacionandolo 
como el cambio de entalpia mediante la definicion h = u-\-P\7 = u-\- ZR^T: 

U2- Ui = - hi) - Ru{Z2T2 - Z{r^) (12-60) 



Cambios de entropia de gases reales 

El cambio en la entropia de un gas real se determina con un enfoque similar 
al usado antes para el cambio de entalpia. No obstante, existe cierta diferencia 
en la derivacion, debido a la dependencia que mantiene la entropia del gas 
ideal respecto de la presion, asi como de la temperatura. 
La relacion general para ds se expreso como (Ec. 12-41): 

donde Pi,T^ y P2, T2 son las presiones y las temperaturas del gas en los esta- 
dos iniciales y finales, respectivamente. El pensamiento que viene a la mente 
en este punto conduce a efectuar las integraciones en la ecuacion anterior a lo 
largo, primero, de una Imea con = constante hasta la presion cero; luego, 
a lo largo de la Imea P = 0 hasta T2, y por ultimo, a lo largo de la Imea 
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T 



Trayectoria \ 
real del proceso \ 




Trayectoria 
alternativa del proceso 



FIGURA 12-17 

Una trayectoria alternativa del proceso 
para evaluar los cambios de entropia de 
gases reales durante el proceso 1-2. 



con T2 = constante hasta como se hizo para el caso de la entalpia. Sin 
embargo, este enfoque no resulta adecuado para los calculos de cambio de 
entropia, puesto que incluye el valor de la entropia a presion cero, que es infi- 
nito. Es posible evitar esta dificultad si se elige una trayectoria diferente (aun- 
que mas compleja) entre los dos estados, como se indica en la figura 12-17. 
Entonces el cambio de entropia se expresa como 



(12-61) 



Los estados 1 y 1* son identicos {T^ = y Pi = ^1*), y lo mismo sucede 
con los estados 2 y 2*. Se supone que el gas se comporta como uno ideal en 
los estados imaginarios 1* y 2*, asi como en los estados entre los dos. Por lo 
tanto, el cambio de entropia durante el proceso 1* a 2* se determina a par- 
tir de las relaciones de cambio de entropia para gases ideales. Sin embargo, 
el calculo del cambio de entropia entre un estado real y el correspondiente 
estado imaginario de gas ideal es mas complejo y requiere el uso de carta 
generalizada de desviacion de entalpia, como se explica a continuacion. 

Considere un gas a presion P y temperatura T. Para determinar que tan 
diferente podria ser la entropia de este gas si fuera un gas ideal a la misma 
temperatura y presion, considere un proceso isotermico del estado real P, T 
hasta la presion cero (o cercana a cero) y de regreso al estado imaginario de 
gas ideal P*, (denotado por el supermdice como se muestra en la figura 
12-17. El cambio de entropia durante este proceso isotermico puede expre- 
sarse como 



(sp Sp)j' — (sp Sq)j' + (^0 ^p)t 



■'0 



Is j/' - 



' f3v\ 



donde w = ZRT/P y = ^^g^j = RT/P. Efectuando las derivadas y reacomo- 
dando se obtiene 



(Sp Sp)j' — 



{l-Z)R RTfdZr\ 



P \ dT 



dP 



Si se sustituye T = T^^Tj^ y P = P^^Pr y reacomodando, la desviacion de entro- 
pia puede expresarse en una forma adimensional como 



R, 



Pr 



z - i + n 



dZ 



R/ P,J 



J(lnP^) 



(12-62) 



La diferencia (s^ — s)jp se denomina desviacion de entropia y es el 
factor de desviacion de entropia. La integral en la ecuacion anterior puede 
efectuarse con datos de la carta de compresibilidad. Los valores de se pre- 
sentan en forma grafica como una funcion de y en la figura A-30. Esta 
grafica recibe el nombre de carta generalizada de desviacion de entalpia; 
se utiliza para determinar la desviacion de la entropia de un gas a unas P y 
T dadas de la entropia de un gas ideal a las mismas P y T. Si se sustituye 
por ^-^g^j, para mayor claridad, es posible reescribir la ecuacion 12-61 para el 
cambio de entropia de un gas durante un proceso 1-2 como 



^2 ^1 ~ (^2 ^Oideal Ru{Zs^ Z^J 



(12-63) 
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o 

S2-S,= {S2 - ^Oideal " ^(^., " ^.,) (12-64) 

donde los valores de se determinan a partir de la carta generalizada de 
desviacion de entalpia, y el cambio de entropia (^2 ~ '^i)ideai determina 
a partir de las relaciones de gas ideal para el cambio de entropia. Observe 
que los ultimos terminos en el lado derecho son cero en el caso de un gas 
ideal. 



EJEMPLO 12-11 



Analisis termodinamico con propiedades 
de gases no ideales 



Se comprime isotermicamente propano en un dispositivo de cilindro-embolo 
de 200 °F y 200 psia a 800 psia (Fig. 12-18). Usando las cartas generaliza- 
das, determine el trabajo realizado y la transferencia de calor por unidad de 
masa de propano. 

Solucion Se comprime isotermicamente propano en un dispositivo de cilin- 
dro-embolo. Se deben determinar el trabajo realizado y la transferencia de 
calor usando cartas generalizadas. 

Suposiciones 1 El proceso de conversion es de cuasiequilibrio. 2 Los cambios 
en la energia potencial y en la cinetica son despreciables. 
Analisis La temperatura y la presion criticas del propano son T^^ = 665.9 R 
y Per = (tabia A-IE), respectivamente. El propano permanece cerca 

de su temperatura critica, y se comprime a una presion superior a su valor 
critico. Por lo tanto, se espera que el propano se desvie de su comportamiento 
de gas ideal, por lo cual debe tratarse como gas real. 

Los factores de desviacion de entalpia y de compresibilidad del propano en 
los estados inicial y final se determinan a partir de las cartas generalizadas 
(Figs. A-29 y A-15), como 





^ _ 

Tor 


660 R 
665.9 R 




Pi _ 
Per 


200 psia 
617 psia 




_ 


660 R 




>cr 


665.9 R 




. 


800 psia 
617 psia 



= 0.991 



= 0.324 



= 0.991 



= 1.297 



■Z^^ = 0.37 y Zi = 0.88 



^Zu = 4.2 y Z2 = 0.22 



Como aproximacion, tratando el propano como gas real con Z^^^^ = (Z^ + Z2)/2 
= (0.88 + 0.22)/2 = 0.55 se obtiene 

Pw = ZRT = Zp,^^RT = C = constante 

Entonces el trabajo en la frontera resulta 

-2 r2. 




.RT In 



Z2RT/P2 
Z^RT/P^ 



Z2P1 

— — ZrtrnmRT 111 

prom Z1P2 



= - (0.55) (0.04504 Btu/lbm • R) (660 R)ln 
= 45.3 Btu/lbm 



(0.22) (200 psia) 
(0.88) (800 psia) 




FIGURA 12-18 

Esquema para el ejemplo 12-11. 
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Asimismo, o 
h2- hi= RT^ri^h, - ^hj + {hi - 

= (0.04504 Btu/lbm • R) (665 .9 R) (0 .37 - 4.2) + 0 

= -114.9 Btu/lbm 

U2 — Ui = (/?2 — hi) — R(Z{r2 — ZyTy) 

= (-114.9 Btu/lbm) - (0.04504 Btu/lbm • R) 

X [(0.22) (660 R) - (0.88) (660 R)] 
= -95.3 Btu/lbm 

Entonces la transferencia de calor durante este proceso se determina a partir 
de la ecuacion de balance de energia en sistema cerrado para el dispositive 
de cilindro-embolo como 

Z7 Z7 _ A 77 

-^ent ^sal ^ -^sistema 

^ent+ ^b,cnt= = U2 - 

^ent^ (^2 ~ ^i) ~ ^b,ent^ —95.3 — 45.3 = — 140.6 Btu/lbm 

El signo negative indica rechazo de calor. Por lo tanto, la transferencia de 
calor hacia fuera del sistema durante este proceso es 

q,^i = 140.6 Btu/lbm 

Comentario Observe que si se hubiera usado la suposicion de gas ideal para 
el propano, las magnitudes del trabajo de frontera y de la transferencia de 
calor habrian sido los mismos (41.2 Btu/lbm). Por lo tanto, la aproximacion 
de gas ideal subestimaria el trabajo de frontera en 9 por ciento y la transfe- 
rencia de calor en 71 por ciento. 



RESUMEN 



Algunas propiedades termodinamicas se miden de mode 
directo, pero muchas otras no. Por ello, es necesario desa- 
rroUar algunas relaciones entre estos dos grupos a manera de 
que puedan calcularse las propiedades que no sean factibles 
de medicion directa. Las deducciones se basan en el hecho de 
que las propiedades son funciones de punto, en tanto que el 
estado de un sistema simple compresible queda especificado 
por complete por cualquiera de las dos propiedades intensivas 
independientes. 

Las ecuaciones que relacionan entre si las derivadas par- 
ciales de las propiedades P, T y s de una sustancia simple 
compresible, reciben el nombre de relaciones de Maxwell. Se 
obtienen a partir de las cuatro ecuaciones de Gibbs, expresa- 
das como 

du = Tds - Pdv 
dh = Tds + \/dP 
da = -sdT - Pdv 
dg = -sdT + [/dP 



Las relaciones de Maxwell son 

f dT\ _ _f dP\ 
\dvj,~ \dsj, 

\dPj, \dsjp 

La ecuacion de Clapeyron permite determinar el cambio de 
entalpia asociado con un cambio de fase a partir del conoci- 
miento solo de datos para P, \jy T. Se expresa como 

fdP\ hf^ 



En procesos de cambio de fase Ifquido- vapor y solido- vapor a 
presiones bajas, puede aproximarse como 



h. 



T2 - T, 



4^) - . 

V^l/sat ^ V T1T2 /sat 

Los cambios en la energia interna, la entalpia y la entropia 
de una sustancia simple compresible se expresan en terminos 
unicamente de la presion, el volumen especifico, la tempera- 
tura y los calores especificos como 



c^dT + 



CpdT + 



o 



du = 



dh = 



ds = 



ds = —dT - [^] dP 
T \dTjp 



dv 



dP 




Para calores especificos, existen las siguientes relaciones 
generales: 
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a 



donde (3 es la expansividad volumetrica y a es la compresihi- 
lidad isotermica, definidas como 



a = 



-(-) 



La diferencia Cp — es igual a R para gases ideales y cero 
para sustancias incompresibles. 

El comportamiento de la temperatura de un fluido durante 
un proceso de estrangulamiento (h = constante) se describe 
mediante el coeficiente de Joule-Thomson, que se define como 

El coeficiente de Joule-Thomson es una medida del cambio en 
la temperatura de una sustancia con presion durante un pro- 
ceso a entalpia constante, y puede expresarse tambien como 



1 



^JT ~ 



L 



\dTjp_ 



Los cambios de entalpia, energia interna y entropia de gases 
reales pueden ser determinados con precision utilizando car- 
tas generalizadas de desviacion de entalpia o entropia, para 
tomar en cuenta la desviacion respecto del comportamiento de 
gas ideal mediante las siguientes relaciones: 

^2 ~ hx = (/I2 — ^Oideal ~ ^M^cr(^/j2 ~ '^h^ 

U2-Ux = (h2 - h) - Rui^iTi - ZxTx) 

^2 ~ ~ (^2 ~ ^l)ideal ~ ^ui^s^ ~ 

donde los valores de y se definen a partir de las cartas 
generalizadas. 



REFERENCIAS Y LECTURAS RECOMENDADAS 



1. A. Bejan, Advanced Engineering Thermodynamics, 2a. ed. 
Nueva York: Wiley, 1997. 



2. K. Wark, Jr. Advanced Thermodynamics for Engineers. 
Nueva York: McGraw-Hill, 1995. 



PROBLEMAS* 



Derivadas parciales y relaciones asociadas 

12- IC ^En que se distinguen las derivadas parciales y las 
derivadas ordinarias? 

12-2C Considere la funcion z(x, y), sus derivadas parciales 
(dz/dx)y y (dz/dy)^ y la derivada total dz/dx. 

a) /,C6mo se comparan las magnitudes (dx)^ y dx7 

b) /,C6mo se comparan las magnitudes y dzl 

c) ^Hay alguna relacion entre dz, (dz)^ y (^z)y? 



12-3C Considere una funcion z(x, y) y su derivada parcial 
(dz/dy)^. ^Puede esta derivada parcial ser todavia una funcion 
de X? 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto y se 
exhorta a los estudiantes a contestarlas todas. Los problemas marcados 
con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes utilizan unidades SI 
pueden ignorarlos. Los problemas con un icono © son de comprension 
y se recomienda emplear un software como EES para resolverlos. 
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12-4C Considere una funcion f(x) y su derivada df/dx. ^Se 
puede determinar esta derivada calculando dx/dfy tomando su 
inversa? 

12-5 Considere aire a 300 K y 1.2 mVkg. Usando la ecua- 
cion 12-3, determine el cambio en la presion correspondiente 
a un aumento de a) 1 por ciento en la temperatura a volumen 
especifico constante, b) 1 por ciento en el volumen especifico 
a temperatura constante y c) 1 por ciento tanto en la tempera- 
tura como en el volumen especifico. 

12-6 Repita el problema 12-5 para helio. 

12-7 El gas nitrogeno a 400 K y 300 kPa se comporta como 
un gas ideal. Estime el y el del nitrogeno en este estado, 
usando datos de entalpia y energia interna de la tabla A- 18, y 
comparelos con los valores listados en la tabla A-2b). 

12-8E El gas nitrogeno a 800 R y 50 psia se comporta como 
un gas ideal. Estime el y el del nitrogeno en este estado, 
usando datos de entalpia y energia interna de la tabla A-18E, 
y comparelos con los valores listados en la tabla A-2Eb). 
Respuestas: 0.250 Btu/lbm • R, 0.179 Btu/lbm • R 

12-9 Considere un gas ideal a 400 K y 100 kPa. Como resul- 
tado de alguna perturbacion, las condiciones del gas cambian 
a 404 K y 96 kPa. Estime el cambio en el volumen especifico 
del gas usando a) la ecuacion 12-3 y b) la relacion de gas 
ideal en cada estado. 

12-10 Usando la ecuacion de estado P{\J — a) = RT, com- 
pruebe a) la relacion ciclica y b) la relacion de reciprocidad a 
1/ constante. 

12-11 Pruebe, para un gas ideal, que a) las lineas de P = 
constante en un diagrama T-w son Kneas rectas y b) las lineas 
de alta presion son mas inclinadas que las de baja presion. 

12-12 Deduzca una relacion para la pendiente de las Kneas 
w = constante en un diagrama T-P para un gas que obedece la 
ecuacion de estado de van der Waals. Respuesta: (i/ - b)/R 

Las relaciones de Maxwell 

12-13 Compruebe la validez de la ultima relacion de Maxwell 
(ecuacion 12-19) para el refrigerante 134a a 50 °C y 0.7 MPa. 

12-14 /T^ Reconsidere el problema 12-13. Usando soft- 
ware EES (u otro), verifique la validez de la 
ultima relacion de Maxwell para el refrigerante 134a en el 
estado especificado. 

12-15E Compruebe la validez de la ultima relacion de 
Maxwell (ecuacion 12-19) para vapor de agua a 800 °F y 400 
psia. 

12-16 Usando las relaciones de Maxwell, determine una 
relacion para (ds/dP)j^ para un gas cuya ecuacion de estado es 
P(i/ - b) = RT. Respuesta: -RIP 

12-17 Usando las relaciones de Maxwell, determine una 
relacion para (ds/dw)^ para un gas cuya ecuacion de estado es 
(P - a/v^)(v - b) = RT. 

12-18 Usando las relaciones de Maxwell y la ecuacion de 
estado de gas ideal, determine una relacion para (ds/dw)^ para 
un gas ideal. Respuesta: RI\j 




12-19 Pruebe que(^) = 

\dT J, k- l\dT 

12-20 Muestre como evaluaria usted T, w, u, a y g a. partir 
de la funcion termodinamica h = h(s, P). 

La ecuacion de Clapeyron 

12-21C ^Cual es el valor de la ecuacion de Clapeyron en la 
termodinamica? 

12-22C iQu6 aproximaciones intervienen en la ecuacion de 
Clapeyron-Clausius? 

12-23 Usando la ecuacion de Clapeyron, estime la entalpia 
de vaporizacion del agua a 300 kPa y comparela al valor tabu- 
lado. 

12-24 Calcule la hf^ y la Sf^ del agua a 120 °C a partir de la 
ecuacion de Clapeyron, y comparelas con los valores tabula- 
dos. 



12-25E /T^ Determine la hf^ del refrigerante 134a a 10 °F 
sobre la base de a) la ecuacion de Clapeyron y 
b) la ecuacion de Clapeyron-Clausius. Compare sus resultados 
con el valor tabulado de hf^. 

12-26 /T^ Grafique la entalpia de vaporizacion del agua 
como funcion de la temperatura en el rango de 
temperatura de 10 a 200 °C usando la ecuacion de Clapeyron 
y los datos de agua en EES. 

12-27E 0.5 Ibm de vapor saturado se convierte en liquido 
saturado al enfriarse en un dispositivo pesado de cilindro-em- 
bolo que se mantiene a 50 psia. Durante la conversion de fase, 
el volumen del sistema disminuye en 1.5 pies^, se remueven 
250 Btu de calor, y la temperatura permanece fija a 15 °F. 
Estime la temperatura de punto de ebullicion de esta sustancia 
cuando su presion es de 60 psia. Respuesta: 480 R. 



Peso 



50 psia 
15 °F 
0.5 Ibm 
de vapor sat. 



rQ 



FIGURAP12-27E 

12-28E Estime la presion de saturacion P^^^ de la sustancia 
del problema 12-27E cuando su temperatura es de 10 °F. 

12-29E Estime el Sj-^ de la sustancia del problema 12-27E a 
15 °C. Respuesta: 1.05 Btu/lbm • R 

12-30E La tabla de saturacion para el refrigerante 134a 
muestra lo siguiente a 0 °F: P = 21.185 psia, hf^ = 90.886 
Btu/lbm y w^^ = 2.1446 pies^/lbm. Estime la presion de satu- 
racion del refrigerante 134a a — 15 °F y — 30 °F. 

12-31E Una tabla de propiedades del cloruro de metilo 
muestra la presion de saturacion como 116.7 psia a 100 °F. 
A 100 °F, esta tabla muestra tambien h.^ = 154.85 Btu/lbm 



y \Jfg = 0.86332 pies^/lbm. Estime la presion de saturacion P, 
del cloruro de metilo a 90 °F y 1 10 °F. 



sat 



(d{hfjT)\ fdP\ 
12-32 Demuestre que c^,^ - c^^ = Ty + w^^ j . 



sat 



Relaciones generales para du, dh, ds, c^y Cp 

12-33C ^Se puede determinar la variacion del calor especi- 
fico Cp con la presion a una temperatura dada conociendo solo 
los datos de P-w-Tl 

12-34E Estime la diferencia de calores especificos — 
para agua Kquida a 1 000 psia y 300 °F. 
Respuesta: 0.183 Btu/lbm • R 

12-35 Estime la expansividad volumetrica y la compresi- 
bilidad isotermica a del refrigerante 134a a 200 kPa y 30 °C. 

12-36 Determine el cambio en la energia interna del aire, en 
kJ/kg, cuando sufre un cambio de estado de 100 kPa y 20 °C 
a 600 kPa y 300 °C, usando la ecuacion de estado P{\J — a) = 
RT, donde a = I m^/kg, y compare el resultado con el valor 
obtenido usando la ecuacion de estado para gas ideal. 

12-37 Determine el cambio en la entalpia del aire, en kJ/kg, 
cuando sufre un cambio de estado de 100 kPa y 20 °C a 600 
kPa y 300 °C usando la ecuacion de estado P{\J — a) = RT 
donde a = 0.01 mVkg, y compare el resultado con el valor 
obtenido usando la ecuacion de estado para gas ideal. 
Respuestas: 290 kJ/kg, 285 kJ/kg 

12-38 Determine el cambio en la entropia del aire, en kJ/kg, 
cuando sufre un cambio de estado de 100 kPa y 20 °C a 600 
kPa y 300 °C, usando la ecuacion de estado P{\J — a) = RT, 
donde a = 0.01 mVkg, y compare el resultado con el valor 
obtenido usando la ecuacion de estado para gas ideal. 

12-39 Determine el cambio en la energia interna del helio, 
en kJ/kg, cuando sufre un cambio de estado de 100 kPa 
y 20 °C a 600 kPa y 300 °C, usando la ecuacion de estado 
P(\/ — a) = RT, donde a = 0.01 mVkg, y compare el resultado 
con el valor obtenido usando la ecuacion de estado para gas 
ideal. 

12-40 Determine el cambio en la entalpia del helio, en kJ/ 
kg, cuando sufre un cambio de estado de 100 kPa y 20 °C a 
600 kPa y 300 °C, usando la ecuacion de estado P{\J — a) = 
RT, donde a = 0.01 mVkg, y compare el resultado con el valor 
obtenido usando la ecuacion de estado de gas ideal. 

12-41 Determine el cambio en la entropia del helio, en kJ/kg, 
cuando sufre un cambio de estado de 100 kPa y 20 °C a 600 
kPa y 300 °C, usando la ecuacion de estado P{\J — a) = RT, 
donde a = 0.01 mVkg, y compare el resultado con el valor 
obtenido usando la ecuacion de estado para gas ideal. 
Respuestas: -0.239 kJ/kg • K, -0.239 kJ/kg • K 

12-42 Deduzca expresiones para a) Aw, b) Ah y c) As para 
un proceso isotermico de gas cuya ecuacion de estado es 
- a) = RT Respuestas: a) 0, b) aiP^ - Pi), c) -/? In (P2/P1) 

12-43 Deduzca expresiones para {duldP)j y {dhld\j)j en ter- 
minos de P, \J y T solamente. 

/ dP\ [ d\j\ 
12-44 Demuestre que c„ — c, = T — — . 

^ ' " \dTj,\dTjp 
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12-45 La temperatura se puede definir alternativamente 
como 

Pruebe que esta definicion reduce a cero el cambio neto de 
entropia de dos sistemas de volumen constante llenos de sus- 
tancias simples compresibles cuando los dos sistemas se acer- 
can al equilibrio termico. 

12-46 Deduzca una expresion para la expansividad volume- 
trica de una sustancia cuya ecuacion de estado es — a) = 
RT 

12-47 Deduzca una expresion para la diferencia de calores 
especificos de una sustancia cuya ecuacion de estado es 
- a) = RT 

12-48 Deduzca una expresion para la compresibilidad isoter- 
mica de una sustancia cuya ecuacion de estado es — a) 
= RT 

12-49 Deduzca una expresion para la compresibilidad isoter- 
mica de una sustancia cuya ecuacion de estado es 



P = 



RT 



a 



donde ay b son constantes empiricas. 

12-50 Deduzca una expresion para la expansividad volume- 
trica de una sustancia cuya ecuacion de estado es 

RT 



P = 



a 



^ - b [/{w + b)T^'^ 
donde ay b son constantes empiricas. 

12-51 Deduzca una expresion para la expansividad volume- 
trica de una sustancia cuya ecuacion de estado es 



P = 



RT 



a 



w - b w^T 
donde ay b son constantes empiricas. 

12-52 Demuestre que p = a{dP/dT)^. 



12-53 Demuestre que k = — = 



(ai//ap); 



12-54 La funcion de Helmholtz de una sustancia tiene la 
forma 

w [ T T T\ 
a = -RTln cTJ 1 + — In — 

donde Tq y Wq son la temperatura y el volumen especifico en 
el estado de referenda. Muestre como obtener P, h, s, y 
a partir de esta expresion. 

El coeficiente de Joule-Thomson 

12-55C iQu6 representa el coeficiente de Joule-Thomson? 

12-56C Describa la Imea de inversion y la temperatura 
maxima de inversion. 
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12-57C La presion de un fluido siempre disminuye durante 
un proceso adiabatico de estrangulacion. ^Sucede lo mismo 
con la temperatura? 

12-58C ^El coeficiente de Joule-Thomson de una sustancia 
Gambia con la temperatura a presion fija? 

12-59C /,Cambiara la temperatura del helio si se estrangula 
adiabaticamente de 300 K y 600 kPa a 150 kPa? 



12-60E /T^ Estime el coeficiente de Joule-Thomson del 
nitrogeno a a) 120 psia y 350 R, y b) I 200 
psia y 700 R. Use las propiedades del nitrogeno de EES o de 
otra fuente. 



Reconsidere el problema 12-60E. Usando el 



12-61E 

software EES (u otro), grafique el coeficiente 
de Joule-Thomson para nitrogeno en un rango de presion de 
100 a 1 500 psia, a los valores de entalpia 100, 175 y 225 Btu/ 
Ibm. Explique los resultados. 

12-62 Se estrangula vapor de agua desde 1 MPa y 300 °C 
a una presion ligeramente mas pequena. [La temperatura del 
vapor aumentara, disminuira o seguira igual durante este pro- 
ceso? 

12-63E Estime el coeficiente de Joule-Thomson para refri- 
gerante 134a a 40 psia y 60 °F. Respuesta: 0.322 R/psia 

12-64 Estime el coeficiente de Joule-Thomson del refrige- 
rante 134a a 200 kPa y 90 °C. 

12-65 La ecuacion de estado de un gas esta dada por 
bP ^ ^ ^ 

V = , donde b es una constante. Use esta ecuacion 

P 

de estado para deducir una ecuacion para la linea de inversion 
del coeficiente de Joule-Thomson. 

12-66 Demuestre que el coeficiente de Joule-Thomson esta 
dado por 



L 



dT 



jp 



12-67 ^Cual es la ecuacion de estado mas general para la 
cual el coeficiente de Joule-Thomson es siempre cero? 

Los dh, duy ds de gases reales 

12-68C iQu6 es la desviacion de entalpia? 

12-69C En la carta generalizada de desviacion de entalpia, 
los valores normalizados de desviacion de entalpia parecen 
tender a cero cuando la presion reducida tiende a cero. 
/,C6mo explica usted este comportamiento? 

12-70C [Por que la carta generalizada de desviacion de 
entalpia se prepara usando y como parametros en vez de 
Py r? 

12-71 /,Cual es el error que se introduce en a) la entalpia y 
b) la energia interna del CO2 a350Ky 10 MPa si se supone que 
es un gas ideal? Respuestas: a) 50 por ciento, b) 49 por ciento 

12-72 Determine el cambio de entalpia y el cambio de entro- 
pia del nitrogeno por unidad molar cuando sufre un cambio de 



estado de 225 K y 6 MPa a 320 K y 12 MPa, a) suponiendo 
comportamiento de gas ideal y b) teniendo en cuenta la des- 
viacion del comportamiento de gas ideal mediante el uso de 
las cartas generalizadas. 

12-73E Vapor saturado de agua a 500 °F se expande man- 
teniendo su presion constante, hasta que su temperatura es 
de 1 000 °F. Calcule el cambio en la entalpia y entropia espe- 
cificas usando a) las cartas de desviacion y b) las tablas de 
propiedades. Respuestas: a) 270 Btu/lbm, 0.227 Btu/lbm • R, 
b) 313 Btu/lbm, 0.267 Btu/lbm • R 

12-74E Se expande vapor de agua de 3 000 psia y 1 500 °F 
a 1 000 psia y 1 000 °F. Calcule el cambio en la entropia es- 
pecifica y la entalpia especifica de este vapor de agua usando 
a) las cartas de desviacion y b) las tablas de propiedades. 

12-75 Se expande vapor de agua de 1 000 kPa y 600 °C a 
500 kPa y 400 °C. Calcule el cambio en la entropia y la ental- 
pia especificas de este vapor de agua usando las cartas de des- 
viacion y las tablas de propiedades. 

12-76 Se comprime adiabaticamente metano en un com- 
presor de flujo estacionario, de 0.8 MPa y — 10 °C a 6 MPa 
y 175 °C, a razon de 0.2 kg/s. Usando las cartas generaliza- 
das, determine la entrada necesaria de potencia al compre- 
sor. Respuesta: 77.9 kW 



6 MPa 
175 °C 




CH4 
m= 0.2 kg/s 





1 0.8 MPa 

' -10 °C 



FIGURAP12-76 

12-77 Se va a comprimir propano, adiabaticamente y rever- 
siblemente, en un dispositivo de flujo estacionario, de 750 kPa 
y 177 °C a 7 000 kPa. Calcule el trabajo especifico necesario 
para esta compresion, tratando el propano como un gas ideal 
con calores especificos variables con la temperatura y usando 
los diagramas de desviacion. 




f 7MPa 



Propano 





f 750 kPa 

177 °C 

FIGURAP12-77 
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12-78E Se expande oxigeno en una tobera, de manera adia- 
batica y reversible, de 200 psia y 600 °F a 70 psia. Determine 
la velocidad a la que sale el oxigeno de la tobera, suponiendo 
que entra con velocidad despreciable, tratando el oxigeno 
como gas ideal con calores especificos variables con la tem- 
peratura, y usando las cartas de desviacion. 
Respuestas: 1 738 pies/s, 1 740 pies/s 



200 psia 
600 °F 
« 0 pies/s 



70 psia 



FIGURAP12-78E 

12-79 /T^ Se comprime propano isotermicamente en un 
^S' dispositivo de cilindro-embolo, de 100 °C y 1 
MPa a 4 MPa. Usando las cartas generalizadas, determine el 
trabajo realizado y la transferencia de calor por unidad de 
masa del propano. 

12-80 /T^ Reconsidere el problema 12-79. Usando el soft- 
ware EES (u otro), extienda el problema para 
comparar las soluciones con base en la suposicion de gas 
ideal, datos de cartas generalizadas y datos reales de fluido. 
Tambien extienda la solucion a metano. 

12-81 Determine la destruccion de exergia asociada con el 
proceso que se describe en el problema 12-79. Suponga que 
Tq = 30 °C. 

12-82 Un recipiente rigido bien aislado de 0.05 m^ contiene 
oxigeno a 175 K y 6 MPa. Se pone en marcha una rueda de 
paletas colocada en el tanque, y la temperatura del oxigeno 
se eleva a 225 K. Usando las cartas generalizadas determine 
a) la presion final en el recipiente y b) el trabajo de la rueda 
de paletas durante este proceso. 
Respuestas: a) 9 652 kPa, b) 423 kJ 

12-83 Un recipiente de volumen constante contiene dioxido 
de carbono, que se calienta de 100 °C y 1 MPa a 8 MPa. 
Determine la transferencia de calor y el cambio de entropia 
por unidad de masa del bioxido de carbono usando a) la supo- 
sicion de gas ideal, b) las cartas generalizadas y c) datos rea- 
les de fluido de EES o de otras fuentes. 

Problemas de repaso 

12-84 Comenzando con la relacion dh = T ds + w dP, 
demuestre que la pendiente de una linea de presion constante 
en un diagrama h-s a) es constante en la region de saturacion 
y b) aumenta con la temperatura en la region del vapor sobre- 
calentado. 

12-85 Usando la relacion ciclica y la primera relacion de 
Maxwell, deduzca las otras tres relaciones de Maxwell. 

12-86 Para > 0, pruebe que en cada punto de una region 
de una sola fase de un diagrama h-s, la pendiente de una linea 
de presion constante (P = constante) es mayor que la pendiente 



de una linea de temperatura constante (T = constante), pero 
menor que la pendiente de una linea de volumen constante 
= constante). 

12-87 Demuestre que 



= -rf ^ I f ^ ) y c = ri — I I — I 



mm. 



ydTJXdTj, 

12-88 La temperatura y la presion se pueden definir como 

Usando estas definiciones, pruebe que para una sustancia sim- 
ple compresible, 

P_ 
T 

12-89 Para gases ideales, el desarrollo del calor especifico a 
presion constante da 





Pruebe esto usando las definiciones de temperatura y presion 
T = (du/ds)^ y P = -(du/dw)^. 

12-90 Para gases ideales, el desarrollo del calor especifico a 
volumen constante da 



du 



= 0 



Pruebe esto usando las definiciones de temperatura y presion, 
T = idulds)^ y P = -(du/dw)^. 

12-91 Desarrolle expresiones para h, u, s°, P^ y para un 
gas ideal cuyo c° esta dado por 




donde (2^, n and son constantes empiricas. 

12-92 Comenzando con /ij^ = (1/c^) [T{d\/ldT)p - i/] y 
observando que P\J = ZRT, donde Z = Z(P, T) es el factor 
de compresibilidad, demuestre que la posicion de la curva de 
inversion del coeficiente de Joule-Thomson en el piano T-P 
esta dada por la ecuacion {dZldT)p = 0. 

12-93 Considere un proceso infinitesimal reversible y adia- 
batico de compresion o expansion. Tomando s = s(P, w) y 
usando las relaciones de Maxwell, demuestre que para este 
proceso, P\J^ = constante, donde k es el exponente de expan- 
sion isentrdpica definido como 

k = ^) 
P\dwJ, 

Tambien demuestre que el exponente de expansion isentropica 
k se reduce a la relacion de calores especificos Cp/c^ para un 
gas ideal. 
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12-94 Estime el del nitrogeno a 300 kPa y 400 K, usando 
a) la expresion del problema anterior y b) su definicion. Com- 
pare sus resultados con el valor listado en la tabla A-2b). 

12-95 Se estrangula vapor de agua de 4.5 MPa y 300 °C a 
2.5 MPa. Estime el cambio de temperatura del vapor durante 
este proceso, y el coeficiente promedio de Joule-Thomson. 
Respuestas: -26.3 °C, 13.1 °C/MPa 

12-96 Entra gas argon a una turbina a 9 MPa y 800 K con 
una velocidad de 100 m/s y sale a 1.5 MPa y 450 K con una 
velocidad de 150 m/s, a razon de 3 kg/s. Se pierde calor al 
entomo a 25 °C, a razon de 20 kW. Usando las cartas genera- 
lizadas, determine a) la produccion de potencia por la turbina 
y b) la destruccion de exergia asociada con el proceso. 

9 MPa 
800 K 

100 m/s 20 kW 

i 




Tn = 25 °C 



12-97 



il.5 MPa 
450 K 
150 m/s 

FIGURAP12-96 

®' Reconsidere el problema 12-96. Usando el soft- 
ware EES (u otro), resuelva el problema supo- 
niendo que el vapor de agua es el fluido de trabajo, usando el 
metodo de cartas generalizadas y datos de EES para el agua. 
Grafique la salida de potencia y la tasa de destruccion de exer- 
gia para estos dos metodos de calculo contra la presion de 
salida de la turbina cuando varia en el rango de 0.1 a 0.9 MPa 
cuando la temperatura de salida de la turbina es de 450 K. 

12-98 Un recipiente de almacenamiento adiabatico de 0.2 
m^ que inicialmente esta al vacio, se conecta con una linea de 
suministro que lleva nitrogeno a 225 K y 10 MPa. Se abre una 
valvula y el nitrogeno fluye hacia el interior del recipiente. La 
valvula se cierra cuando la presion en el recipiente llega a 10 
MPa. Determine la temperatura final en el recipiente a) tra- 
tando el nitrogeno como gas ideal y b) usando las cartas gene- 
ralizadas. Compare sus resultados con el valor real de 293 K. 



No 



225 K( 
10 MPa 
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0.2 m^ 




Inicialmente 




al vacio 


/ 



12-99E Se va a comprimir metano, de manera adiabatica y 
reversible, de 50 psia y 100 °F a 500 psia. Calcule el trabajo 
especifico necesario para esta compresion, tratando el metano 
como gas ideal con calores especificos variables y usando las 
cartas de desviacion. 

500 psia 

t 




Metano 




. 50 psia 
100 °F 

FIGURAP12-99E 



12-100 La expansividad volumetrica del agua a 20 °C es 
j8 = 0.207 X 10"^ K"^ Tratando este valor como constante, 
determine el cambio en volumen de 0.5 m^ de agua al calen- 
tarse de 10 °C a 50 °C a presion constante. 

12-101 Refrigerante 134a sufre un proceso isotermico 

^S/ a 40 °C de 2 a 0.1 MPa en un sistema cerrado. 
Determine el trabajo realizado por el refrigerante 134-a usando 
los datos tabulares (EES) y las cartas generalizadas, en kJ/kg. 

12-102 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene metano, 
que se calienta, a una presion constante de 4 MPa, de 100 a 
350 °C. Determine la transferencia de calor, el trabajo y el 
cambio de entropia por unidad de masa del metano usando 
d) la suposicion de gas ideal, b) las cartas generalizadas y 
c) datos reales de fluido de EES o de otras fuentes. 

12-103E Se comprime metano de 50 psia y 100 °F a 500 
psia y 1 100 °F en un dispositivo de flujo estacionario. Calcule 
el cambio en la entropia especifica del metano y el trabajo 
especifico necesario para esta compresion d) considerando el 
metano como gas ideal con calores especificos variables con 
la temperatura y h) usando las graficas de desviacion. 
Respuestas: a) 766 Btu/lbm, 0.462 Btu/lbm • R, b) 767 Btu/lbm, 
0.463 Btu/lbm • R 

12-104E Determine la eficiencia segiin la segunda ley del 
proceso de compresion descrito en el problema 12-103E. 
Tome To = 77 °F. 

Problemas para el examen de fundamentos 
de ingeniena 

12-105 Una sustancia cuyo coeficiente de Joule-Thomson es 
negativo se estrangula a una presion mas baja. Durante este 
proceso (elija la afirmacion correcta) 

a) la temperatura de la sustancia aumentara. 

b) la temperatura de la sustancia disminuira. 

c) la entropia de la sustancia permanecera constante. 

d) la entropia de la sustancia disminuira. 

e) la entalpia de la sustancia disminuira. 



12-106 Considere la curva de saturacion Kquido- vapor de 
una sustancia pura en el diagrama P-T. La magnitud de la 
pendiente de la linea tangente a esta curva a una temperatura 
T (en Kelvin), es 

a) proporcional a la entalpia de vaporizacion /jy^ a esa tem- 
peratura. 

b) proporcional a la temperatura T. 

c) proporcional al cuadrado de la temperatura T. 

d) proporcional al cambio de volumen i/^^ a esa temperatura. 

e) inversamente proporcional al cambio de entropia s^^ a esa 
temperatura. 

12-107 Con base en las cartas generalizadas, el error que 
se introduce en la entalpia del CO2 a 300 K y 5 MPa si se 
supone que es un gas ideal es 

a) 0% b) 9 % c) 16 % 

d) 22 % e) 27 % 

12-108 Con base en los datos de las tablas del refrigerante 
134a, el coeficiente de Joule-Thomson del refrigerante 134a a 
0.8 MPa y 100 °C es aproximadamente 

a) 0 b) -5°C/MPa c) 11 °C/MPa 

d) 8 °C/MPa e) 26 °C/MPa 

12-109 Para un gas cuya ecuacion de estado es — b) = 
RT, la diferencia de calores especificos — es igual a 

a)R b)R- b c) R + b d) 0 e) R(l + v/b) 
Problemas de disefio y ensayo 

12-110 Considere la funcion z = z(x, y). Escriba un ensayo 
sobre la interpretacion fisica de la derivada ordinaria dz/dx y 
la derivada parcial (dz/dx)y Explique como estan relacionadas 
entre si estas dos derivadas y cuando se vuelven equivalentes. 
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12-111 Ha habido varios intentos de representar geometri- 
camente las relaciones termodinamicas. La mejor de estas es 
el cuadrado termodinamico de Koenig que se muestra en la 
figura. Hay una forma sistematica de obtener las cuatro rela- 
ciones de Maxwell, asi como las cuatro relaciones para du, dh, 
dg y da mediante esta figura. Comparando estas relaciones con 
el diagrama de Koenig, formule las reglas para obtener estas 
ocho relaciones termodinamicas mediante este diagrama. 



V a T 




s h P 



FIGURA PI 2-1 11 

12-112 Se ban hecho varios intentos de expresar las derivadas 
parciales de las propiedades termodinamicas mas comunes de 
una manera compacta y sistematica en terminos de propieda- 
des mensurables. El trabajo de P. W. Bridgman es tal vez el 
mas fructuoso de todos, y dio por resultado la conocida tabla 
de Bridgman. Los 28 conceptos en dicha tabla son suficientes 
para expresar las derivadas parciales de las ocho propiedades 
comunes P, T, i/, s, u, h,fy g en terminos de las seis propieda- 
des P, w, T, Cp, P y a, que se pueden medir en forma directa o 
indirecta con relativa facilidad. Obtenga una copia de las tablas 
de Bridgman y explique, con ejemplos, como se usa. 



MEZCLA DE GASES 



Hasta aqui, el estudio se ha limitado a sistemas termodinamicos que inclu- 
yen una sola sustancia pura como el agua. Sin embargo, muchas aplica- 
ciones termodinamicas importantes implican mezclas de varias sustan- 
cias puras en vez de una sola. Por consiguiente, es importante desarroUar una 
comprension de las mezclas y aprender como manej arias. 

En este capitulo se trabaja con mezclas de gases no reactivas. Una mezcla 
de gas no reactiva puede tratarse como una sustancia pura porque casi siempre 
es una mezcla homogenea de diferentes gases. Por supuesto, las propiedades 
de una mezcla de gases dependen de las propiedades de los gases individuales 
(llamados componentes o constituyentes), asi como de la cantidad de gas en cada 
mezcla. En consecuencia, es posible elaborar tablas de propiedades para mez- 
clas. Esto se ha hecho para mezclas comunes, como el aire. No obstante, resulta 
impractico preparar tablas de propiedades para cada mezcla que pueda conce- 
birse, puesto que el numero de composiciones posibles es interminable. Por lo 
tanto, es necesario desarroUar reglas para determinar propiedades de mezclas a 
partir del conocimiento de la composicion de la mezcla y de las propiedades de 
los componentes individuales. Esto se efectua, primero, para mezclas de gases 
ideales, y despues, para mezclas de gases reales. Los principios basicos involu- 
crados se aplican tambien a mezclas liquidas o solidas, Uamadas soluciones. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 13, los objetivos son: 

■ DesarroUar reglas para determinar 
las propiedades de una mezcla de 
gases no reactiva a partir del co- 
nocimiento de la composicion de la 
mezcla y de las propiedades de los 
componentes individuales. 

■ Definir las cantidades que se utilizan 
para describir la composicion de una 
mezcla, tales como la fraccion de 
masa, la fraccion molar y la fraccion 
volumetrica. 

■ Aplicar las reglas para determinar 
las propiedades de la mezcla a 
mezclas de gases ideales y mezclas 
de gases reales. 

■ Predecir el comportamiento P-\j-T 
de las mezclas de gas con base 
en la ley de presiones aditivas de 
Dalton y en la de volumenes aditivos 
de Amagat. 

■ Llevar a cabo el analisis de energia y 
de exergia en procesos de mezclado. 
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H2 






02 




H2 + O2 








+ 












6 kg 






32 kg 






38 kg 












► 









FIGURA 13-1 

La masa de una mezcla es igual 
a la suma de las masas de sus 
componentes. 




FIGURA 13-2 

El numero de moles de una mezcla no 
reactiva es igual a la suma del numero 
de moles de sus componentes. 



H2 + O2 

Jh2=0-75 
J02-Q-25 
1.00 



FIGURA 13-3 

La suma de las fracciones molares de 
una mezcla es igual a 1 . 



13-1 - COMPOSICION DE UNA MEZCLA DE GASES: 
FRACCIONES MOLARES Y DE MASA 

Para determinar las propiedades de una mezcla es necesario conocer la com- 
posicion de la mezcla, asi como las propiedades de los componentes indivi- 
duals . Hay dos maneras de describir la composicion de una mezcla: ya sea 
mediante la especificacion del numero de moles de cada componente, metodo 
que recibe el nombre de analisis molar, o mediante la especificacion de la 
masa de cada componente, denominado analisis gravimetrico. 

Considere una mezcla de gases compuesta de k componentes. La masa de 
la mezcla es la suma de las masas de los componentes individuales, y el 
numero de moles de la mezcla es la suma del numero de moles de los 
componentes individuales* (Figs. 13-1 y 13-2). Esto es 



= ^mi y N^ = ^Ni 



(13-1 a,/;) 



/=i 



La relacion entre la masa de un componente y la masa de la mezcla se conoce 
como fraccion de masa (o masica) (fin), y la relacion entre el numero de 
moles de un componente y el numero de moles de la mezcla se denomina 
fraccion molar (o mol) y: 



fm, = — y y, = — 



Si se divide la ecuacion 13- la) entre o la ecuacion 13-1/?) entre A^^ se 
puede demostrar facilmente que la suma de las fracciones de masa o de las 
fracciones molares para una mezcla es igual a 1 (Fig. 13-3): 

k k 
^fm, = 1 y ^y, = 1 



i=\ 



i=l 



La masa de una sustancia puede expresarse en terminos del numero de 
moles N y \di masa molar M de la sustancia como m = NM. Entonces, la 
masa molar aparente (o promedio) y la constante del gas de una mezcla se 
expresa como 



N N N 

m m * m i = l 



La masa molar de una mezcla tambien se puede expresar como 

1 _ 1 



(13-4) 



Las fracciones de masa y molar de una mezcla estan relacionadas por me- 
dio de 



fm, = 



nii 



N M 



Ji 



(13-5) 



* En todo este capitulo, el subindice m denota la mezcla de gases y el subindice /, cualquier 
componente individual de la mezcla. 
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EJEMPLO 13-1 Fracciones molar y de masa de una mezcia 
de gases 

Considere una mezcia de gases que se compone de 3 kg de O2, 5 kg de N2 y 
12 kg de CH4, como se indica en la figura 13-4. Determine a) la fraccion de 
masa de cada componente, b) la fraccion molar de cada componente y c) la ma- 
sa molar promedio y la constante de gas de la mezcia. 

Solucion Se proporcionan las masas de los componentes de una mezcia de 
gases. Se van a determinar: la fraccion de masa, la fraccion molar y la cons- 
tante del gas de la mezcia. 
Analisis a) La masa total de la mezcia es 

= ^o, + + ^CH4 = 3 + 5 + 12 = 20 kg 
Entonces, la fraccion de masa de cada componente viene a ser 



3 kg 


5O2 


5 kg 




12 kg 


CH4 



FIGURA 13-4 

Esquema para el ejemplo 13-1. 



fmcH, = 



mo. 


3 kg 


mm 


20 kg 




5 kg 


m„ 


20 kg 


men, _ 


12 kg 


m„ 


" 20kg 



= 0.15 



= 0.25 



= 0.60 



b) Para encontrar las fracciones molares, primero es necesario determinar el 
numero de moles de cada componente: 



mo, _ 


3 kg 


Mo, ~ 


32 kg/kmol 




5 kg 




28 kg/kmol 




12 kg 


Men, 


16 kg/kmol 



= 0.094 kmol 



= 0.179 kmol 



= 0.750 kmol 



Por lo tanto, 

Nm = No + A^N + A^CH = 0.094 + 0.179 + 0.750 = 1.023 kmol 



yen. 



No, 


0.094 kmol 


N^ 


1.023 kmol 




0.179 kmol 


N^ 


1.023 kmol 


Ncn, _ 


0.750 kmol 


Nm " 


" 1.023 kmol 



= 0.092 



= 0.175 



= 0.733 



c) La masa molar promedio y la constante del gas de la mezcia se determinan 
a partir de sus definiciones, 



20 kg 



A^^ 1.023 kmol 



= 19.6 kg/kmol 
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Ademas, 



Mm = ^JiMi = JoMo^ + Jn^n, + Jen Men, 
= (0.092) (32) + (0.175) (28) + (0.733) (16) 
= 19.6kg/kmol 



R 8.314 kJ/(kmol-K) 

Rm = — = —, = 0.424 kj/kg • K 

19.6kg/kmol ' ^ 



Comentario Cuando las fracciones de masa estan disponibles, la masa molar 
y las fracciones de masa tambien pueden determinarse directamente a partir 
de las ecuaciones 13-4 y 13-5. 





y 








y 


Gas A 






Gas 5 






Mezcla 




\J,T 












de gases 








-h 








A + 5 
















\J, T 




Pa 






Pb 






Pa + Pb 





FIGURA 13-5 

Ley de Dalton de las presiones aditivas 
para una mezcla de dos gases ideales. 



13-2 - COMPORTAMIENTO P-(/-rDE MEZCLAS 
DE GASES: GASES IDEALES Y REALES 

Un gas ideal se define como aquel cuyas moleculas se encuentran lo sufi- 
cientemente alejadas, de forma tal que el comportamiento de una molecula no 
resulta afectado por la presencia de otras: una situacion hallada a densidades 
bajas. Tambien se menciono que los gases reales se aproximan mucho a este 
comportamiento cuando se encuentran a baja presion o a altas temperaturas 
respecto de sus valores de punto critico. El comportamiento P-\J-T de un gas 
ideal se expresa por medio de la relacion P\/ = KT, que recibe el nombre de 
ecuacion de estado de gas ideal El comportamiento P-\/-T de gases reales se 
expresa con ecuaciones de estado mas complejas o por medio de P\/ = ZRT, 
donde Z es el factor de compresibilidad. 

Cuando se mezclan dos o mas gases ideales, el comportamiento de una 
molecula no es afectado por la presencia de otras moleculas similares o dife- 
rentes y, en consecuencia, una mezcla no reactiva de gases ideales se com- 
porta tambien como un gas ideal. El aire, por ejemplo, se trata conveniente- 
mente como un gas ideal en el intervalo donde el nitrogeno y el oxigeno se 
comportan como gases ideales. Sin embargo, cuando una mezcla de gases esta 
compuesta por gases reales (no ideales), la prediccion del comportamiento 
P-\/-T de la mezcla se vuelve bastante ardua. 

La prediccion del comportamiento P-\/-T de mezclas de gas suele ba- 
sarse en dos modelos: la ley de Dalton de las presiones aditivas, y la ley de 
Amagat de volumenes aditivos. Ambos modelos se describen y analizan en 
seguida. 



Gas A 
P,T 



'A 




Mezcla 
de gases 
A + 5 
P, T 

^A+^B 



FIGURA 13-6 

Ley de Amagat de los volumenes 
aditivos para una mezcla de dos 
gases ideales. 



Ley de Dalton de presiones aditivas: La presion de una mezcla de gases es 
igual a la suma de las presiones que cada gas ejerceria si existiera solo a 
la temperatura y volumen de la mezcla (figura 13-5). 

Ley de Amagat de volumenes aditivos: El volumen de una mezcla de gases 
es igual a la suma de los volumenes que cada gas ocuparia si existiera solo 
a la temperatura y presion de la mezcla (figura 13-6). 

Las leyes de Dalton y Amagat se cumplen con exactitud en mezclas de 
gases ideales, pero solo como aproximacion en mezclas de gases reales. Esto 
se debe a las fuerzas intermoleculares que pueden ser considerables en gases 
reales a densidades elevadas. En el caso de gases ideales, estas dos leyes son 
identicas y proporcionan resultados identicos. 
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Las leyes de Dalton y Amagat se expresan como sigue: 



Ley de Dalton: 



Ley de Amagat: 



Pm 2^/(^m. ^m) exacta para gascs 

^ / ideales, aproximada 



(13-6) 



(13-7) 



i=i 



En estas relaciones, recibe el nombre de presion de componente, y I/- se 
denomina volumen de componente (figura 13-7). Advierta que W- es el volu- 
men que un componente ocupana si existiera aislado a y P^, no el volumen 
real ocupado por el componente de la mezcla. (En un recipiente que contiene 
una mezcla de gases, cada componente Uena todo el volumen del recipiente. Por 
lo tanto, el volumen de cada componente es igual al volumen del recipiente.) 
Ademas, la relacion PJP^ se conoce como fraccion de presion, y la relacion 
recibe el nombre de fraccion de volumen del componente /. 





0.7 



FIGURA 13-7 

El volumen que un componente ocu- 
paria si existiera solo a la T y P de la 
mezcla se llama volumen de compo- 
nente (para gases ideales, es igual al 
volumen parcial j^^). 



Mezclas de gases ideales 

Para gases ideales, P- y I/- pueden relacionarse con y- mediante la relacion de 
gas ideal, tanto para los componentes como para la mezcla de gases: 



^ n^uP ml 



N RT IP N 



= Ji 



= Ji 



Por ende, 



Ji 



(13-8) 



La ecuacion 13-8 solo es valida para mezclas de gases ideales, dado que se 
dedujo al considerar el comportamiento del gas ideal para la mezcla de gases y 
cada uno de sus componentes. La cantidad y^P^ se denomina presion parcial 
(identica a la presion del componente para gases ideales) y la cantidad y-\J^ se 
denomina volumen parcial (identica al volumen del componente para gases 
ideales). Advierta que en una mezcla de gases ideales, re sultan identicas la frac- 
cion molar, la fraccion de presion y la fraccion de volumen de un componente. 

La composicion de una mezcla de gases ideales (como los gases de escape 
que salen de una camara de combustion) se determina mediante un analisis 
volumetrico (denominado Analisis Orsat) y con la ecuacion 13-8. Una mues- 
tra de gas a volumen, presion y temperatura conocidos, se hace pasar al inte- 
rior de un recipiente que contiene reactivos que absorben uno de los gases. El 
volumen de gas restante se mide mas tarde a la presion y temperatura origi- 
nales. La relacion de la reduccion de volumen respecto del volumen original 
(fraccion de volumen) representa la fraccion molar de ese gas particular. 



Mezclas de gases reales 

La ley de Dalton de las presiones aditivas y la ley de Amagat de los volume- 
nes aditivos pueden emplearse tambien en gases reales, a menudo con una 
precision razonable. Sin embargo, en este caso las presiones de componen- 
tes o los volumenes de componentes deben evaluarse a partir de relaciones 
que consideran la desviacion de cada componente del comportamiento de gas 
ideal. Una manera de hacerlo es utilizar ecuaciones de estado mas exactas 
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Una manera de predecir el comporta- 
miento P-w-T de una mezcla de 
gas real es usar factores de compresi- 
bilidad. 



Sustancia pseudopura 
k 

/ = 1 

k 



cr,m yi ^cr:,i 




-1 



cr,m yi ^cr,/ 

/ = 1 



FIGURA 13-9 

Otra manera de predecir el comporta- 
miento P-w-T de una mezcla de gas 
real es tratarla como una sustancia 
pseudopura con propiedades criticas 
V V 

^ cr J ^ c 



cr- 



(van der Waals, Beattie-Bridgeman, Benedict- Webb-Rubin, y otros) en lugar 
de la ecuacion de estado de gas ideal. Otra manera es empleando el factor de 
compresibilidad (figura 13-8) como 



PI/ = ZNR,T 



(13-9) 



El factor de compresibilidad de la mezcla puede expresarse en terminos de 
los factores de compresibilidad de los gases individuales Z-, al aplicar la ecua- 
cion 13-9 en ambos lados de la expresion de la ley de Dalton o de Amagat y 
simplificando. Se obtiene 



i=l 



(13-10) 



donde se determina ya sea a y l/^ (ley de Dalton) o a y (ley de 
Amagat) para cada gas individual. En apariencia, al emplear cualquiera de las 
leyes se obtendra el mismo resultado, pero no sucede asi. 

En general, el enfoque del factor de compresibilidad proporciona resulta- 
dos mas precisos cuando las Z- en la ecuacion 13-10 se evaluan con la ley de 
Amagat en lugar de la ley de Dalton. Esto se debe a que la ley de Amagat 
implica el uso de la presion de la mezcla P^, que toma en cuenta la influencia de 
las fuerzas intermoleculares entre las moleculas de gases diferentes. La ley 
de Dalton ignora la influencia de moleculas diferentes entre si en una mezcla. 
En consecuencia, tiende a subestimar la presion de una mezcla de gases para 
un determinado l/^ y P^. Por consiguiente, la ley de Dalton es mas apropiada 
para mezclas de gases a bajas presiones. La ley de Amagat es mas adecuada a 
presiones altas. 

Observe una importante diferencia entre emplear el factor de compresibilidad 
para un unico gas y para una mezcla de gases. El factor de compresibi- 
lidad predice el comportamiento P-w-T de gases simples con bastante preci- 
sion, como se estudio en el capitulo 3, pero no el correspondiente a mezclas de 
gases. Cuando se usan factores de compresibilidad para los componentes 
de una mezcla de gases, se toma en cuenta la influencia de moleculas simi- 
lares entre si; la influencia de moleculas diferentes no se considera. Por ese 
motivo, un valor de una propiedad predicho mediante este enfoque puede ser 
muy distinto de otro valor determinado en forma experimental. 

Otro enfoque para predecir el comportamiento P-w-T de una mezcla de 
gases es tratarla como una sustancia pseudopura (figura 13-9). Un metodo 
de este tipo, propuesto por W. B. Kay en 1936 y llamado la regla de Kay, 
implica el uso de una presion pseudocntica Pcr,m Y temperatura pseudo- 
cntica P^^.^ para la mezcla, definidas en terminos de las presiones y tempera- 
turas de los componentes de la mezcla como 



^ cx,m y i -^cx.i y T cx,m 3^/ Tcx.i 



(13-11a, /;) 



El factor de compresibilidad de la mezcla Z^ se determina luego con facilidad 
con estas propiedades pseudocriticas. El resultado obtenido al utilizar la regla 
de Kay esta dentro de aproximadamente 10 por ciento de precision sobre un 
amplio intervalo de temperaturas y presiones, lo que resulta aceptable para la 
mayor parte de los propositos de la ingenieria. 

Otra manera de tratar una mezcla de gases como una sustancia pseudopura 
es utilizar una ecuacion de estado mas exacta, como las ecuaciones de van der 
Waals, de Beattie-Bridgeman o de Benedict- Webb-Rubin para la mezcla, y 
determinar los coeficientes constantes en terminos de los coeficientes de los 
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componentes. En la ecuacion de van der Waals, por ejemplo, las dos constan- 
tes para la mezcla se determinan a partir de 




{^3-^2a,b) 



donde las expresiones para y Z?- estan dadas en el capitulo 3. 



EJEMPLO 13-2 Comportamiento P-iz-Tde mezclas 
de gases no ideales 

Un recipiente rigido contiene 2 kmol de gas N2 y 6 kmol de gas CO2 a 300 K 
y 15 MPa (figura 13-10). Calcule el volumen del recipiente con base en a) la 
ecuacion de estado de gas ideal, b) la regia de Kay, c) factores de compresibi- 
lidad y la ley de Amagat, y d) factores de compresibilidad y la ley de Dalton. 

Solucion Se proporciona la composicion de la mezcla en el recipiente 
rigido. El volumen del recipiente se determinara utilizando cuatro metodos 
diferentes. 

Suposicidn Establecido en cada seccion del problema en consideracion. 
Analisis a) Cuando se supone que la mezcla se comporta como un gas ideal, 
su volumen se determina sin dificultades a partir de la relacion de gas ideal 
para la mezcla: 



2 kmol N2 
6 kmol CO2 

300 K 
15 MPa 
1/ = 



FIGURA 13-10 

Esquema para el ejemplo 13-2. 



M R T 



(8 kmol) (8.314 kPa • mVkmol • K) (300 K) 
ISOOOkPa 



= 1.330 



puesto que 



A^m = + Nco, = 2 + 6 = 8 kmol 



b) Para utilizar la regIa de Kay, es necesario determinar la temperatura y la 
presion pseudocriticas de la mezcla mediante las propiedades del punto cri- 
tico del N2 y del CO2 de la tabia A-1. Pero primero se debe encontrar la frac- 
cion molar de cada componente: 



2 kmol 
8 kmol 



= 0.25 y jco, = 



N cOo 6 kmol 



8 kmol 



= 0.75 



^cr,m ~ S-^'-^cr,/ ~ yN2^cr,N2 + JcO.^cri 



COo 



= (0.25) (126.2 K) + (0.75 ) (304.2 K) = 259.7 K 

PcT,m ^ ^yiPcT,i ~ yN2^cr,N2 + 3^002 ^cr,C02 

= (0.25) (3.39 MPa) + (0.75) (7.39 MPa) = 6.39 MPa 



Entonces, 

Tr = 
Pr = 

Por lo tanto. 



T 



T' 

^ cr,m 



cr,m 



300 K 
259.7 K 
15 MPa 
6.39 MPa 



= 1.16 



= 2.35 



>Z,, = 0.49 (Fig. A-1 5Z?) 



y N R T 



= ^m^deai = (0.49) (1 .330 m^) = 0.652 m' 
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c) Cuando se utiliza la ley de Amagat en conjuncion con los factores de com- 
presibilidad, se encuentra a partir de la ecuacion 13-10. Pero es necesa- 
rio determinar primero la Z de cada componente de acuerdo con la ley de 
Amagat: 



N2: 



'cr,N2 



cr,N2 



300 K 
126.2 K 

15MPa 
3.39 MPa 



= 2.38 



= 4.42 



= 1.02 



(Fig. A-I5b) 



7; 300 K 

CO,: Turn = — ^ = = 0.99 

2 R,co, ^^^^^ 304.2 K 

_ _ 15 MPa _ 

^'''^''^ " ^cr,co2 " 7.39 MPa " ^'^^ 



Zco, = 0.30 (Fig.A-15/7) 



Mezcia: Z^ = ^J/Z, = y^^Z^^ + yco^^co^ 

= (0.25) (1.02) + (0.75) (0.30) = 0.48 

For lo tanto, 

Z N R T 

^« = = Z„Mie.i = (0.48) (1.330 m3) = 0.638 

En este caso, el factor de compresibilidad Mega a ser aproximadamente igual 
a! determinado con la regia de Kay. 

d) Cuando se utiliza la ley de Dalton junto a los factores de compresibilidad, 
Z^ tambien se determina de acuerdo con la ecuacion 13-10. Sin embargo, 
esta vez la Zde cada componente se va a determinar a la temperatura y volu- 
men de la mezcia, datos que se desconocen. For lo tanto, se requiere una 
solucion iterativa. Inicie los calculos con la suposicion de que el volumen de 
la mezcia de gases es 1.330 m^, el valor determinado en la suposicion del 
comportamiento de gas ideal. 

Los valores de Tf^ en este caso son identicos a los obtenidos en el inciso c) 
y permanecen constantes. El volumen pseudorreducido se encuentra a partir 
de su definicion en el capitulo 3: 



= 2.15 



^M^cr,N2/^cr,N2 ^M^cr,N2/^cr,N2 

(1.33m3)/(2kmol) 
~ (8.314 kPa • mVkmol • K) (126.2 K)/(3 390 kPa) 

De modo similar, 

, = (l-33m^)/(6kmol) ^ ^ 

(8.314kPa-m7kmol-K)(304.2K)/(7 390kPa) 

De la figura A-15 se lee Z^^ = 0.99 y Zqo^ = 0.56. Por ende, 

Zm = ^nZn, + ycoZco, = (0.25) (0.99) + (0.75) (0.56) = 0.67 

y 

K = ^"^"^^^ = Z,„^deai = (0.67) (1.330 m^) = 0.891 
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Este valor es 33 por ciento menor que el supuesto. Por consiguiente, se deben 
repetir los calculos con un nuevo valor de \J^. Cuando se repiten los calculos, 
se obtiene: 0.738 despues de la segunda iteracion, 0.678 despues de 
la tercera y 0.648 despues de la cuarta. Este valor no Gambia con mas 
iteraciones. Por lo tanto, 

= 0.648 

Comentario Advierta que los resultados obtenidos en los incisos b), c) y d) 
son muy cercanos. No obstante, difieren mucho de los valores de gas ideal. 
De modo que tratar una mezcia de gases como un gas ideal puede producir 
errores inaceptables a presion elevada. 



13-3 - PROPIEDADES DE MEZCLAS DE GASES: 
GASES IDEALES Y REALES 

Considere una mezcia de gases que contiene 2 kg de N2 y 3 kg de CO2. 
La masa total (una propiedad extensiva) de esta mezcia es 5 kg. ^Como se 
encuentra el resultado? Bien, solo se suma la masa de cada componente. Este 
ejemplo sugiere una manera simple de evaluar las propiedades extensivas de 
una mezcia no reactiva de gases ideales o gases reales: unicamente se suman 
las contribuciones de cada componente mezclado (Fig. 13-11). Asi, la energia 
interna, la entalpia y la entropia totales de una mezcia de gases se expresan 
respectivamente como 



i=i /=i /=i 

k k ^ _ 

i=l i=l i=l 

k k k 



(kJ) 
(kJ) 

kJ K 



i=l i=\ 



i=l 



(13-13) 



(13-14) 



(13-15) 



Con una logica similar, los cambios en la energia interna, la entalpia y la 
entropia de una mezcia de gases durante un proceso se expresan, respectiva- 
mente, como 



AU^ = AU, = ^m, Aw, = ^N, Ma, (kJ) 

i=i i=i i=\ 

k k k 

A//„ = 2 AT/, = 2 A/i; = 2 N. (kJ) 

i=l i=l i=l 

k k k 

AS,„ = ^ A5, = ^m,As, = ^ N, As, (kJ/K) 



/=1 



i=l 



(13-16) 



(13-17) 



(13-18) 



Reconsidere ahora la misma mezcia y supongase que tanto el N2 como el 
CO2 estan a 25 °C. La temperatura (una propiedad intensiva) de la mezcia es, 
como se supone, tambien de 25 °C. Advierta que no se suman las temperatu- 
ras de los componentes para determinar la temperatura de la mezcia. En lugar 
de esto, se emplea algun tipo de esquema para promediar un planteamiento 
caracteristico al determinar las propiedades intensivas de una mezcia de 
gases. La energia interna, la entalpia y la entropia de una mezcia por unidad 
de masa o por unidad de mol de la mezcia, puede determinarse si se dividen 
las ecuaciones anteriores entre la masa o el numero de moles de la mezcia (m^ 
o NJ. Asi se obtiene (Fig. 13-12) 



0 








0 










2 kmol A 




6 kmol B 








Ua = 1 000 kJ 








Ub = 1 800 kJ 








2 800 kJ- 



















FIGURA 13-11 

Las propiedades extensivas de una 
mezcia estan determinadas por la 
suma de las propiedades de sus com- 
ponentes. 



0 








0 






2 kmol A 




3 kmol B 








= 500 kJ/kmol 








Ub = 600 kJ/kmol 








= 560 kJ/kmol 



















FIGURA 13-12 

Las propiedades intensivas de una 
mezcia se determinan mediante el pro- 
medio ponderado. 
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FIGURA 13-13 

Se usan presiones parciales (no la pre- 
sion de la mezcla) en la evaluacion de 
cambios de entropia de mezclas de 
gases ideales. 



= ^fm^w. (kJ/kg) 

i=\ 
k 

K = ^^^ihi (kJ/kg) 



y 



y 



i=i 
k 



^ ^yi^i (kJ/kmol) 
k _ 

K = ^Jihi (kJ/kmol) 



(13-19) 



(13-20) 



k 



Sm = ^^^iSi (kJ/kg.K) y s^ = ^y,s, (kJ/kmol-K) (13-21) 



i=\ 



De manera similar, los calores especificos de una mezcla de gases se expresan 
como 

c^,m = ^^'^iC^,i (kJ/kg-K) y c^,^ = ^j.c^, (kJ/kmol-K) (13-22) 



i=i 
k 



i=\ 
k 



Cp,m = E ^^i^P,i (Wkg • K) y Cp^^ = 2 yi Cp,i (kJ/kmol • K) (1 3-23) 

i=i i=i 

Advierta que las propiedades por unidad de masa se calculan por medio de 
las fracciones molares (fm-), y las propiedades por unidad de mol se calculan 
por medio de las fracciones molares (y^. 

Las relaciones que acaban de darse por lo general son exactas para mezclas 
de gas ideal, y aproximadas para mezclas de gas real. (De hecho, tambien 
se aplican a soluciones liquidas y solidas no reactivas, especialmente cuando 
forman una "solucion ideal".) La unica gran dificultad asociada con estas rela- 
ciones es la determinacion de las propiedades de cada gas individual en la 
mezcla. Sin embargo, el analisis puede simplificarse considerablemente al tra- 
tar a los gases individuales como gases ideales, si al hacerlo no se introduce 
un error significativo. 

Mezclas de gases ideales 

Los gases que componen una mezcla con frecuencia se encuentran a alta tem- 
peratura y baja presion respecto de los valores del punto critico de los gases 
individuales. En esos casos, la mezcla de gases y sus componentes pueden tra- 
tarse como gases ideales con un error despreciable. Bajo la aproximacion de gas 
ideal, las propiedades de un gas no son afectadas por la presencia de otros gases, 
y cada componente de gas en la mezcla se comporta como si existiera aislado a 
la temperatura de la mezcla y al volumen de la mezcla l/^. Este principio se 
conoce como ley de Gibbs-Dalton, que es una extension de la ley de Dalton 
de las presiones aditivas. Ademas, las h, u, c^ y de un gas ideal dependen 
solo de la temperatura y son independientes de la presion o el volumen de la mezcla 
de gases ideales. La presion parcial de un componente en una mezcla de gases 
ideales es simplemente = y^P^, donde es la presion de la mezcla. 

La evaluacion de Aw o de Ah de los componentes de una mezcla de gases 
ideales durante un proceso es relativamente facil porque solo requiere conocer 
las temperaturas inicial y final. Sin embargo, es necesario tener cuidado al 
evaluar la A^ de los componentes, ya que la entropia de un gas ideal depende 
de la presion o el volumen del componente, asi como de su temperatura. El 
cambio de entropia de gases individuales en una mezcla de gases ideales 
durante un proceso se determina por 



P, 



i,2 



A^. = - si, - ln-^ = Cpj In 7— - Ri In 



P, 



i,2 



O 



i,2 



i,2 



- R„ In 



i,2 



(13-24) 



(13-25) 



donde P-2 = y 1,2^^1,2 Y ^ui ^ 3^i,i^m,i- Observe que la presion parcial P- de 
cada componente se utiliza en la evaluacion del cambio de entropia, no asi la 
presion de la mezcla P^ (Fig. 13-13). 
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EJEMPLO 13-3 Expansion de una mezcia de gases ideales en una turbina 

Una mezcia de oxigeno (O2), dioxide de carbono (CO2) y helio (He) con fraccio- 
nes masicas 0.0625, 0.625 y 0.3125, respectivamente, entra a una turbina 
adiabatica a 1 000 kPa y 600 K, de manera estacionaria, y se expande a una 
presion de 100 kPa (Fig. 13-14). La eficiencia isentropica de la turbina es de 
90 por ciento. Para los gases componentes suponga calores especfficos constan- 
tes a temperatura ambiente y determine a) la produccion de trabajo por unidad 
de masa de mezcia, y b) la destruccion de exergia y la eficiencia de la turbina, 
segun la segunda ley. Considere la temperatura ambiente como Tq = 25 °C. 

Solucion Se dan las fracciones masicas de los componentes de una mezcia 
de gases que se expande en una turbina adiabatica. Se deben determinar 
la produccion de trabajo, la destruccion de exergia y la eficiencia segun la 
segunda ley. 

Suposicion Todos los gases se modelaran como gases ideales con calores espe- 
cfficos constantes. 

Analisis a) Las fracciones masicas de los componentes de la mezcia estan 
dadas como fmo^ = 0.0625, fmco^ = 0.625 y fmne = 0.3125. Los calores 
especfficos de estos gases a temperatura ambiente son (tabia A-2a): 





c„ kJ/kg • K 


Cp, kJ/kg • K 


02: 


0.658 


0.918 


C02: 


0.657 


0.846 


He: 


3.1156 


5.1926 



Entonces, los calores especfficos a presion constante y a volumen constante 
de la mezcia resultan 

= 0.0625 X 0.918 + 0.625 X 0.846 + 0.3125 X 5.1926 
= 2.209 kJ/kg • K 



1 000 kPa 
600 K 




FIGURA 13-14 

Esquema para el ejemplo 13-3. 



— fmo2C^02 + ft^C02^\/,C02 fl^He^\/,He 

= 0.0625 X 0.658 + 0.625 X 0.657 + 0.3125 X 3.1156 
= 1.425kJ/kg.K 

La constante de gases aparente de la mezcia y la relacion de calores especffi- 
cos son 

R = Cp - c^ = 2.209 - 1.425 = 0.7836 kJ/kg • K 



k = — = 
c 



Cp 2.209 kJ/kg . K 



= 1.550 



1 .425 kJ/kg • K 

La temperatura al final de la expansion para el proceso isentropico es 

(k-i)/k 



'p y-'y' / iQQj^p^ \ 0.55/1.55 

Tis = TA^] = (600 K) -— — - — = 265.0 K 

^ \Pj ^ ^VlOOOkPa/ 



Usando la definicion de eficiencia isentropica de turbina, la temperatura real 
de salida es 

T2 = T,- ViurhiTi - T2s) = (600 K) - (0.90) (600 - 265) K = 298.5 K 

Al observar que la turbina es adiabatica y por lo tanto no hay transferencia de 
calor, la produccion real de trabajo se determina como 

Wsai = h^- h2 = Cp{T^ - T2) = (2.209 kJ/kg-K) (600 298.5) 

= 666.0 kJ/kg 
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b) El cambio en la entropia de la mezcia de gases y la destruccion de exergia 
en la turbina son 

T P 298 5 K 

^2 - ^1 = c,ln ^ - In ^ = (2.209 kj/kg • K) In 

100 kPa 

- (0.7836 kJ/kg • K) In z-zzr— = 0.2658 kJ/kg • K 

1 000 kPa 

^dest = ^oVn = " ^i) = (298 K) (0.2658 kJ/kg • K) = 79.2 kJ/kg 

La exergia gastada es la suma de la produccion de trabajo de la turbina (exer- 
gia recuperada) y la destruccion de exergia (exergia desperdiciada), 

-^gastada ^ -^recuperada + -^dest ^ "^^sal + -^dest ^ 666.0 + 79.2 = 745.2 kJ/kg 

La eficiencia de la segunda ley es la relacion de la exergia recuperada a la 
gastada, 

^recuperada >^sal 666.0 kJ/kg 

T7n = = = — = 0.894 u 89.4 por ciento 

■^gastada -^gastada 745.2 kJ/kg 

Comentario La eficiencia de la segunda ley es una medida de la perfeccion 
termodinamica. Un proceso que no genera entropia y por lo tanto no destruye 
exergia tiene siempre una eficiencia de la segunda ley de 100 por ciento. 





02 




CO2 




25 °C 




25 °C 




200 kPa 




200 kPa 








^ 1 


W 



FIGURA 13-15 

Esquema para el ejemplo 13-4. 



EJEMPLO 13-4 Destruccion de exergia durante el mezclado 
de gases ideales 

Un recipiente rigido aislado se divide en dos compartimientos mediante un 
separador, como se observa en la figura 13-15. Un compartimiento contiene 3 
kmol de O2 y el otro compartimiento contiene 5 kmol de CO2. Al inicio ambos 
gases estan a 25 °C y 200 kPa. Despues se quita el separador y se deja que 
los dos gases se mezclen. Suponga que los alrededores estan a 25 °C y que am- 
bos gases se comportan como gases ideales, y determine el cambio de entro- 
pia y la destruccion de exergia asociados con este proceso. 

Solucion Un recipiente rigido contiene dos gases separados por una division. 
Se desea determinar el cambio de entropia y la destruccion de exergia des- 
pues de que se ha quitado la division. 
Suposicion Ambos gases y su mezcia son gases ideales. 
Analisis Se considera todo el contenido del recipiente (ambos compartimien- 
tos) como el sistema. Este es un sistema cerrado puesto que la masa no cruza 
las fronteras durante el proceso. Observe que el volumen del recipiente rigido 
es constante y que no existe transferencia de energia en forma de calor 0 tra- 
bajo. Asimismo, ambos gases se encuentran inicialmente a la misma tempera- 
tura y presion. 

Cuando dos gases ideales inicialmente a la misma temperatura y presion se 
mezclan al quitar una division entre ellos, la mezcia queda a la misma tempe- 
ratura y presion. (^Puede demostrarse esto? <;Sera esto cierto para gases no 
ideales?) Por consiguiente, la temperatura y la presion en el recipiente segui- 
ran siendo 25 °C y 200 kPa, respectivamente, luego de la mezcia. El cambio 
de entropia de cada componente de gas se determinara por las ecuaciones 
13-18 y 13-25: 



^0 

/ T 



i,2 



P, 



= -7?„ N, In =-R^^N,\n y. 



i,2 
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puesto que = = 200 kPa. Es obvio que el cambio de entropia es inde- 
pendiente de la composicion de la mezcia en este caso y que depende solo de 
la fraccion molar de los gases en la mezcia. Lo que no es tan obvio es que si el 
mismo gas en las dos camaras diferentes se mezcia a temperatura y presion 
constantes, el cambio de entropia es cero. 
Al sustituir los valores conocidos, el cambio en la entropia es 



No^ + A^co, = (3 + 5) kmol = 8 kmol 
A^o, 3 kmol 



A^< 



yco. 



COo 



8 kmol 
5 kmol 



= 0.375 



= 0.625 



8 kmol 

-Ru{No, In yo, + A^co, In jcoj 
= - (8.314 kJ/kmol-K)[ (3 kmol) (In 0.375) + (5 kmol) (In 0.625)] 
= 44.0 kJ/K 

La destruccion de exergia asociada con este proceso de mezcia se determina 
asi 

Y = T ^ = T \^ 

^destruido ^O^gen ^0 sistema 

= (298 K) (44.0 kJ/K) 
= 13.1 MJ 

Comentario Este resultado muestra que los procesos de mezcia son altamente 
irreversibles. 



Mezclas de gases reales 

Cuando los componentes de una mezcia de gases no se comportan como 
gases ideales, el analisis se vuelve mas complejo porque las propiedades de 
los gases reales (no ideales) como u, h, y dependen de la presion (o 
volumen especifico), asi como de la temperatura. En tales casos, los efectos 
de la desviacion con respecto al comportamiento de gas ideal en las propie- 
dades de la mezcia deben tomarse en cuenta. 

Considere dos gases no ideales contenidos en dos compartimientos inde- 
pendientes de un recipiente rigido adiabatico a 100 kPa y 25 °C. Se elimina el 
separador y se deja que ambos gases se mezclen. ^Cual sera la presion final 
en el recipiente? Es probable que usted este tentado a decir que sera de 100 
kPa, lo cual seria cierto para gases ideales. Sin embargo, esto es falso para 
gases no ideales debido a la influencia entre si de las moleculas de los gases 
diferentes (desviacion de la ley de Dalton, figura 13-16). 

Cuando se trata de mezclas de gases reales, tal vez sea necesario considerar 
el efecto del comportamiento no ideal en las propiedades de la mezcia tales 
como la entalpia y la entropia. Una manera de hacerlo es usar factores de 
compresibilidad en conjuncion con las ecuaciones y cartas generalizadas que 
se desarrollaron en el capitulo 12 para gases reales. 

Considere la siguiente relacion T ds para una mezcia de gases: 

Esto tambien puede expresarse como 



Gas real 
A 

25 °C ^ 
0.4 ^ 

100 kPa[X 



Gas real 
B 

25 °C 
0.6 



100 kPa 





Mezcia de 




gases reales 




A + B 




25 °C 




1 




102 kPa ? 





FIGURA 13-16 

Es dificil predecir el comportamiento 
de mezclas de gases no ideales debido 
a la influencia que ejercen entre si las 
moleculas gaseosas diferentes. 
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o 

2 fmi{dhi — dSi — ^ dP^) = 0 

lo que produce 

dhi = T,^dSi + VidP^ (13-26) 

Este es un resultado importante porque la ecuacion 13-26 es la primera en el 
desarrollo de las relaciones y cartas generalizadas para la entalpia y la entropia. 
Lo anterior sugiere que las relaciones y cartas generalizadas de propiedades para 
gases reales que se desarrollaron en el capitulo 12, tambien pueden utilizarse 
para los componentes de mezclas de gases reales. Pero la temperatura reducida 
y la presion reducida para cada componente deben evaluarse mediante 
la temperatura de la mezcla y la presion de la mezcla P^. Esto se debe a 
que la ecuacion 13-26 implica la presion de la mezcla P^, y no la presion del 
componente 

El enfoque recien descrito es de algun modo parecido a la ley de Amagat 
de los volumenes aditivos (en tanto se evaluan las propiedades de la mezcla a 
la presion y temperatura de la mezcla), que se cumple con exactitud para mez- 
clas de gases ideales y con aproximacion para mezclas de gases reales. Por 
lo tanto, las propiedades de mezcla determinadas con este enfoque no seran 
exactas, aunque si tendran la suficiente precision. 

^Que pasa si se especifican el volumen y la temperatura de la mezcla en 
lugar de su presion y temperatura? Bien, no hay por que sentir panico. Solo 
hay que evaluar la presion de la mezcla con la ley de Dalton de las presiones 
aditivas, y despues considerar este valor (que es solo aproximado) como la 
presion de la mezcla. 

Otro modo de evaluar las propiedades de una mezcla de gases reales es 
tratar la mezcla como una sustancia pseudopura que tiene propiedades pseu- 
docriticas, determinadas en terminos de las propiedades criticas de los gases 
componentes mediante la regla de Kay. El planteamiento es bastante simple y 
la precision suele ser aceptable. 



rCalor 




^2= lOMPa 



FIGURA 13-17 

Esquema para el ejemplo 13-5. 



EJEMPLO 13-5 



Enfriamiento de una mezcla 
de gases no ideales 



1 



El aire es una mezcla de N2, O2 y pequenas cantidades de otros gases y su pro- 
porcion puede acercarse a un 79 por ciento de N2 y 21 por ciento de O2 en una 
base molar. Durante un proceso de flujo estacionario, el aire se enfria de 220 a 
160 K a una presion constante de 10 MPa (Fig. 13-17). Determine la transfe- 
rencia de calor durante este proceso por kmol de aire, utilizando a) la aproxima- 
cion de gas ideal, b) la regla de Kay y c) la ley de Amagat. 

Soluclon El aire a temperatura baja y presion alta es enfriado a presion 
constante. Se va a determinar la transferencia de calor utilizando tres metodos 
distintos. 

Suposiciones 1 Es un proceso de flujo estacionario dado que no existe cambio 
en funcion del tiempo en cualquier punto y, por lo tanto, Am^^y = 0 y AE^y = 0. 
2 Los cambios en las energias cinetica y potencial son insignificantes. 
Analisis Se considera como sistema la seccion de enfriamiento. Esto es un 
volumen de control puesto que la masa cruza las fronteras del sistema durante 
el proceso. Observe que el calor se transfiere fuera del sistema. 

Las propiedades criticas son T^^ = 126.2 K y P^^ = 3.39 MPa para el N2 
y T^^ = 154.8 K y = ^-08 MPa para el O2. Ambos gases se encuentran 
arriba de sus temperaturas criticas, aunque los dos tienen valores de presion 
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tambien por encima de las criticas. En consecuencia, el aire probablemente 
se desviara del comportamiento del gas ideal, por lo que debe tratarse como 
una mezcia de gases reales. 

El balance de energia de este sistema de flujo estacionario esta expresado 
sobre una base molar unitaria como 

^0 

^entrada ^salida ^ ^sistema ^ ^ ^entrada ^salida ^ ^1 ^2 ^ ^salida 
^salida =hl-h2= yN,(hl ~ ^2)n, + ^02(^1 " ^2)0, 

donde el cambio de entalpia para cualquiera de los componentes se deter- 
mina a partir de la carta de entalpia generalizada (Fig. A-29) y de la ecuacion 

12-58: 

hi — h2 = /ii,ideal ~ ^2,ideal ~ ^u^cri^hi ~ -^/zz ) 

Los primeros dos terminos del lado derecho de esta ecuacion representan el 
cambio de entalpia de gas ideal del componente. Los terminos entre parente- 
sis representan la desviacion del comportamiento de gas ideal, y su evaluacion 
requiere un conocimiento de la presion reducida y de la temperatura redu- 
cida Tf^, que se calculan a la temperatura de la mezcia de 7"^^ y a la presion de 
la mezcia P^. 

a) Si se supone que la mezcia de N2 y O2 se va a comportar como un gas 
ideal, la entalpia de la mezcia dependera solo de la temperatura, y los valores 
de la entalpia a las temperaturas inicial y final pueden determinarse a partir de 
las tablas de gas ideal del N2 y del O2 (tablas A-18 y A-19): 

Ti = 220 K ^ ^i,ideai,N, = 6 391 kJ/kmol 

^i,ideai,o, = 6 404 kJ/kmol 
T2= 160 K -> /i2,ideai,N, = 4 648 kJ/kmol 

^2,ideai,02 = 4 657 kJ/kmol 

^salida = yN,(hl - ^2)n, + ^02(^1 " ^2)0^ 

= (0.79) (6 391 - 4 648) kJ/kmol + (0.21) (6 404 - 4 657) kJ/kmol 
= 1 744 kJ/kmol 

b) La regia de Kay se basa en la consideracion de una mezcia de gases como 
una sustancia pseudopura cuyas temperatura y presion critica son 

^cr,m ~ ^yi^crj ~ yN2^cr,N2 + y02^cr,02 

= (0.79) (126.2 K) + (0.21) (154.8 K) = 132.2 K 

y 

Pcr,m ~ S^/^cr,/ ~ yN2^cr,N2 + y02^cr,02 

= (0.79) (3.39 MPa) + (0.21) (5.08 MPa) = 3.74 MPa 

Entonces, 



Pr = 

Tr2 — 





220 K 


T 

^cr,m 


132.2 K 


Pm 


10 MPa 


P 

^ cr,m 


~ 3.74 MPa " 


Pm,2 


160 K 


T 

^cr,m 


~ 132.2 K ~ 



z,„,„ = 1.0 



Zh,.m - 2.6 
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Ademas, 

^mi,ideal ~ jN2^1,ideal,N2 y02^1,ideal,02 

= (0.79) (6 391 kJ/kmol) + (0.21) (6 404 kJ/kmol) 
= 6 394 kJ/kmol 

^m2,ideal ~ JN2^2,ideal,N2 J02^2,ideal,02 

= (0.79) (4 648 kJ/kmol) + (0.21) (4 657 kJ/kmol) 
= 4 650 kJ/kmol 

Por consiguiente, 

^salida (^mi,ideal ^m2,ideal) ^u^cr{.^hi '^h^m 

= [(6 394-4 650)kJ/kmol] - (8.314 kJ/kmol • K) (132.2 K) (1.0 - 2.6) 
= 3 503 kJ/kmol 

c) Las temperaturas y presiones reducidas tanto para el N2 como para el O2 en 
los estados inicial y final, y los factores de desviacion de entalpia correspon- 
diente son, a partir de la figura A-29, 



,N2 



Tr,,^, = ^ = TTT^ = 1.27 



o. 



Tm,\ 


220 K 


^r,N2 


126.2 K ~ 


Pm 


lOMPa 




3.39 MPa 




160 K 


'^cr,N2 


126.2 K " 




220 K 


^cr,02 


154.8 K ~ 




10 MPa 


^cr,02 


5.08 MPa 


^m,2 


160 K 


^cr,02 


154.8 K " 



Z,,N2 = 0.9 



Z,„N2 = 2.4 



Pro = = = 1-97 

^'^^ P,,02 5.08 MPa 

Tm,2 160 K 

Tro = — - = = 1.03 



^/?i,02 — 1-3 



Z,„02 = 4.0 



De la ecuacion 12-58, 

(hi — /?2)n2 ~ (^l,ideal ~ ^2,ideal)N2 ~ Pu^cxi^h^ ~ ^h^^^ 

= [(6 391 - 4 648) kJ/kmol] - (8.314 kJ/kmol • K) (126.2 K) (0.9 - 2.4) 
= 3 317kJ/kmol 

{hi — h2)o^ = (/?i,ideal ~ ^2,ideal)o2 ~ ^u^cr(^/?i ~ '^h^02 

= [(6 404 - 4 657) kJ/kmol] - (8.314 kJ/kmol • K) (154.8 K) (1.3 - 4.0) 
= 5 222 kJ/kmol 
En consecuencia, 

^salida = yN,(hl ~ ^2)n2 + 3^02 (^1 " ^2)02 

= (0.79)(3 317kJ/kmol) + (0.21) (5 222 kJ/kmol) 
= 3 717 kJ/kmol 
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Comentario Este resultado es casi 6 por ciento mayor que el obtenido en el 
inciso b) utilizando la regia de Kay. Aunque es mas de dos veces del resultado 
obtenido cuando se supuso la mezcla como un gas ideal. 



TEMA DE INTERES ESPECIAL* Potencial quimico y el trabajo de separacion de mezclas 



Cuando dos gases o dos liquidos miscibles se ponen en contacto, se mezclan y 
forman una solucion o mezcla homogenea sin que se requiera ninguna entrada 
de trabajo. Es decir, la tendencia natural de las sustancias miscibles que se 
ponen en contacto es mezclarse entre si. Estos son procesos irreversibles y, en 
consecuencia, es imposible que ocurra de manera espontanea el proceso de 
separacion. Por ejemplo, los gases puros nitrogeno y oxigeno facilmente se 
mezclan cuando se ponen en contacto, pero una mezcla de nitrogeno y oxi- 
geno (como el aire) nunca se separa en nitrogeno u oxigeno puros cuando se 
les deja solos. 

Los procesos de mezcla y separacion se usan con frecuencia en la practica. 
Los procesos de separacion requieren una entrada de trabajo (o, mas general- 
mente, energia), y reducir esta entrada de trabajo requerida es una parte impor- 
tante del proceso de diseno de las plantas de separacion. La presencia de 
moleculas disimiles en una mezcla afecta a cada una de ellas y, por lo tanto, la 
influencia de la composicion sobre las propiedades debe tomarse en cuenta en 
cualquier analisis termodinamico. En esta seccion se analizaran los procesos 
generales de mezcla, con particular enfasis en soluciones ideales, y se deter- 
minaran la generacion de entropia y la destruccion de exergia. Luego se consi- 
derara el proceso inverso de separacion y se determinara la entrada de trabajo 
minima (o reversible) necesaria para la separacion. 

hsifuncidn de Gibbs especifica (o energia libre de Gibbs) g se define como 
la propiedad de combinacion g = h-Ts. Usando la relacion dh = wdP -\- Tds, 
el cambio diferencial de la funcion de Gibbs de una sustancia pura que se 
obtiene tomando diferenciales es 

dg = wdP - sdT o dG = WdP - SdT (sustancia pura) (13-27) 

Para una mezcla, la funcion total de Gibbs es una funcion de dos propiedades 
intensivas independientes asi como de la composicion, por lo cual se expresa 
como G = G(P, T, . . ., N-). Su diferencial es 

= ( S ) + ( S ) + 2 (^) (mezcla) (13-28) 

donde el submdice Nj indica que los numeros molares de todos los componen- 
tes en la mezcla distintos al componente / deben mantenerse constantes durante 
la derivacion. Para una sustancia pura, el ultimo termino se deja fuera debido 
a que la composicion es fija, y la ecuacion anterior debe reducirse a aquella 
para una sustancia pura. Comparando las ecuaciones 13-27 y 13-28 se obtiene 

dO = \JdP - SdT +^iJii dNi o dg = u dP - s dT + ^ fi^ dy^ (13-29) 



* Esta seccion puede ignorarse sin que esto represente una perdida de continuidad. 
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Mezcla: 

l^i ~ mezcla ^"^z, mezcla 
~ ^z, mezcla 



Sustancia pura: 

IJL = h — Ts = 



FIGURA 13-18 

Para una sustancia pura, el potencial 
qmmico es equivalente a la funcion de 
Gibbs. 



^^mezclado " (^A,mezcla " ^a) 

+ J5(Vmezcla-^5) 



A 

B 



Camara 
de mezclado 



A +5 



FIGURA 13-19 

La cantidad de calor liberado o absor- 
bido durante un proceso de mezclado 
se conoce como la entalpia (o calor) 
de mezclado, que es cero para solucio- 
nes ideales. 



donde y- =N-/N^ es la fraccion molar del componente / (A^^ es el numero total 
de moles de la mezcla) y 



dG 



dN,- 



= gi = hi - Tsi 



i / PJ,Nj 



(para el componente / de una mezcla) 

(13-30) 



es el potencial quimico, que es el cambio en la funcion de Gibbs de la mezcla 
en una fase especificada cuando una cantidad unitaria del componente i en la 
misma fase se agrega, mientras que la presion, la temperatura y las cantida- 
des de todos los otros componente s se mantienen constantes. El simbolo tilde 
(como en I/, /z y ?) se usa para denotar las propiedades molares parciales de 
los componentes. Advierta que el termino de sumatoria en la ecuacion 13-29 
es cero para un sistema de componente simple, y por ende, el potencial qm- 
mico de un sistema puro en una fase dada es equivalente a la funcion molar de 
Gibbs (Fig. 13-18) puesto que G — Ng — N/ul, donde 



= h - Ts 



(sustancia pura) 



(13-31) 



En consecuencia, la diferencia entre el potencial quimico y la funcion de 
Gibbs se debe al efecto de las moleculas disimiles en una mezcla entre ellas. 
Debido a este efecto molecular, el volumen de la mezcla de dos liquidos mis- 
cibles puede ser mayor o menor que la suma de los volumenes iniciales de los 
liquidos individuales. Del mismo modo, la entalpia total de la mezcla de dos 
componentes a la misma presion y temperatura, en general, no es igual a la 
suma de las entalpias totales de los componentes individuales antes del mez- 
clado; la diferencia es la entalpia (o calor) de mezclado, que es el calor libe- 
rado o absorbido conforme dos o mas componentes son mezclados de manera 
isotermica. Por ejemplo, el volumen de una mezcla de alcohol etilico y agua 
es, porcentualmente, un poco menor que la suma de los volumenes de los 
liquidos individuales antes del mezclado. Ademas, cuando el agua y la harina 
se mezclan para hacer masa, la temperatura de la masa se eleva notoriamente 
debido a la entalpia de mezclado liberada. 

Por las razones anteriores, las propiedades molares parciales de los compo- 
nentes (denotadas por una tilde) deberian emplearse en la evaluacion de las 
propiedades extensivas de una mezcla, en vez de las propiedades especificas 
de los componentes puros. Por ejemplo, el volumen total, la entalpia y la 
entropia de una mezcla deberian determinarse, respectivamente, a partir de 



W=^NiWi H = ^Nfii y S = ^NiSi (mezcla) 

i i i 

en lugar de 



(13-32) 



(13-33) 



Entonces los cambios en estas propiedades extensivas durante el mezclado se 
convierten en 



^ ^nezclado ~ ^ ^z ( ^/ ^ z ) ' ^^mezclado ~ ^ ^z ( ^ z ^ z ) ' ^ '^mezclado 
i i 



(13-34) 



donde AH^j^g^ciado 1^ entalpia de mezclado y ASjj^g^ciado 1^ entropia de 
mezclado (Fig. 13-19). La entalpia de mezclado es positiva para procesos 



717 



CAPITUL013 



de mezclado exotermico, negativa para procesos de mezclado endotermico, y 
nula para procesos de mezclado isotermico durante los cuales ni se absorbe ni 
se libera calor. Advierta que el mezclado es un proceso irreversible y, por 
ende, la entropia de mezclado debe ser una cantidad positiva durante un pro- 
ceso adiabatico. El volumen especifico, la entalpia y la entropia de una mezcla 
se determinan a partir de 

^ = ^yi^i h = ^yfi, y s = ^y,s, (13-35) 

/ / / 

donde y- es la fraccion molar del componente / en la mezcla. 

Reconsidere la ecuacion 13-29 para dG. Recuerdese que las propiedades son 
funciones puntuales y que tienen diferenciales exactas. En consecuencia, la 
prueba de exactitud se puede aplicar al lado derecho de la ecuacion 13-29 para 
obtener algunas relaciones importantes. Para la diferencial dz — M dx + N dy 
de una funcion zix, y), la prueba de exactitud se expresa como (dM/dy)^ = 
(dN/dx)y. Cuando la cantidad de componente / en una mezcla varia a presion o 
temperatura constantes mientras que otros componentes (indicados por j) se 
mantienen constantes, la ecuacion 13-29 se simplifica a 

dG = -SdT + /JiidNi (para P = constante y TV, = constante) (13-36) 
dG = WdP + iJiidNi (para T= constante y A^^ = constante) (13-37) 
Al aplicar la prueba de exactitud a ambas relaciones se obtiene 

(13-38) 

donde el subindice N indica que los numeros molares de todos los compo- 
nentes (y, por lo tanto, la composicion de la mezcla) permaneceran constantes. 
Si se toma el potencial quimico de un componente como una funcion de la 
temperatura, la presion y la composicion, entonces /jl^ = /jl^ (P, T, y^, y2,. . . , 
yj. . .),y su diferencial total puede expresarse como 



donde el submdice y indica que las fracciones molares de todos los compo- 
nentes (y por ello, la composicion de la mezcla) permaneceran constantes. Al 
sustituir las ecuaciones 13-38 en la relacion anterior se obtiene 

dfi, = dP -s,dT+^(^) dy, (13-40) 

Para una mezcla de composicion fija sometida a un proceso isotermico, la 
relacion se simplifica a 

dfii = Wi dP {T = constante, y^ = constante) (13-41) 



Mezclas de gases ideales y soluciones ideales 

Cuando el efecto entre las moleculas disimiles en una mezcla es insignifican- 
te, se dice que la mezcla es una mezcla ideal o solucion ideal y el potencial 
quimico de un componente en tal mezcla es igual a la funcion de Gibbs del 
componente puro. Muchas soluciones liquidas encontradas en la practica. 
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especialmente las diluidas, satisfacen esta condicion de manera muy cercana, 
y se consideran como soluciones ideales con error despreciable. Como se 
esperaba, la aproximacion de solucion ideal simplifica enormemente el anali- 
sis termodinamico de las mezclas. En una solucion ideal, una molecula trata a 
las moleculas de todos los componentes en la mezcla de la misma manera: sin 
atraccion o repulsion adicional para las moleculas de otros componentes. 
Generalmente este es el caso para las mezclas de sustancias similares tales 
como los productos de petroleo. Las sustancias muy disimiles como el agua y 
el aceite nunca se mezclaran en absoluto para formar una solucion. 

Para una mezcla de gases ideales a temperatura T y presion total P, el volu- 
men molar parcial de un componente / es — = ^j^77P. Al sustituir esta 
relacion en la ecuacion 13-41 se obtiene 

R T 

d/jLi = dP = RJd h\P = RJd In {T = constante, (13-42) 

yi = constante, gas ideal) 

dado que, a partir de la ley de presiones aditivas de Dalton, P- = y- P para una 
mezcla de gases ideales, y 

din Pi = dln{yiP) = d{lnyi + In P) = dlnP {y^ = constante) (13-43) 

para y^ constante. Al integrar la ecuacion 13-42 a temperatura constante desde 
la presion P de la mezcla total hasta la presion componente P- del componente 
/, se obtiene 

)Lt,(r,P,) = fJi,{T,P) + RJ\n^= iXi{T,P) + P.nnj, (gas ideal) (13-44) 

Para y^ = 1 (esto es, una sustancia pura de componente / solo), el ultimo ter- 
mino en la ecuacion anterior desaparece y se termina con /x^^' ~ 
que es el valor para la sustancia pura /. En consecuencia, el termino juiiiT, P) es 
simplemente el potencial quimico de la sustancia pura / cuando existe sola a 
presion y temperatura de mezcla total, lo cual es equivalente a la funcion de 
Gibbs pues el potencial quimico y la funcion de Gibbs son identicas para sus- 
tancias puras. Tambien advierta que el termino pt^P, P) es independiente de la 
composicion de la mezcla y las fracciones molares, y su valor puede ser deter- 
minado a partir de las tablas de propiedades de las sustancias puras. Entonces 
la ecuacion 13-44 puede reescribirse de forma mas explicita como 

M'/,mezcla,ideal 

(P, P,) = M.,puro(^, P) + ^.^In yt (13-45) 

Advierta que el potencial quimico de un componente de una mezcla de gases 
ideales depende de la fraccion molar de los componentes, asi como de la tem- 
peratura y presion de la mezcla, y es independiente de la identidad de los 
otros gases constituyentes. Esto no es sorprendente ya que las moleculas de un 
gas ideal se comportan como si existiesen solas y no fueran influidas por la 
presencia de otras moleculas. 

La ecuacion 13-45 se desarrollo para una mezcla de gases ideales, pero tam- 
bien es aplicable a mezclas o soluciones que se comportan de la misma forma; 
esto es, mezclas o soluciones en las cuales los efectos reciprocos entre las 
moleculas de diferentes componentes son insignificantes. La clase de tales 
mezclas se denomina soluciones ideales (o mezclas ideales), como se explico 
antes. La mezcla de gases ideales descrita Imeas antes, solo es una categoria 
de soluciones ideales. Otra gran categoria de estas soluciones es la de las solu- 



Clones Uquidas diluidas, como el agua salada. Es posible demostrar que la 
entalpia de mezclado y el cambio de volumen debido al mezclado son iguales 
a cero para soluciones ideales (vease Wark, 1995). Esto es 



de mezclado,ideal 



= ^N.m- w,)=0 y AH, 



de mezclado,ideal 



(13-46) 

Entonces se desprende que = \J^y h^ — h^. Es decir, el volumen molar par- 
cial y la entalpia molar parcial de un componente en una solucion es igual al 
volumen y la entalpia especificos de dicho componente cuando este existio 
aislado como una sustancia pura a temperatura y presion de la mezcla. Por lo 
tanto, el volumen y la entalpia especificos de componentes individuales no 
cambian durante el mezclado si ellos forman una solucion ideal. Entonces, el 
volumen y la entalpia especificos de una solucion ideal se expresan como 
(Fig. 13-20) 



j,puro 



^de mezclado,ideal ^j^J/^/ ^jrJ/^/,puro y ^de mezclado, ideal ^^Ji^i J/^/,p 
/ / / / 

(13-47) 

Observe que este no es el caso para la entropia y las propiedades que involucran 
entropia, tales como la funcion de Gibbs, incluso para soluciones ideales. Para 
obtener una relacion para la entropia de una mezcla, se necesita derivar la ecua- 
cion 13-45 con respecto a la temperatura, a presion constante y fraccion molar. 



f,de mezclado 



{T. Pt) 



dT 



df^i,puro{T, P) 

dT 



+ RJnyi (13-48) 



Se observa a partir de la ecuacion 13-38 que las dos derivadas parciales an- 
teriores simplemente son el negativo de las entropias molares parciales. Al 
sustituir, 

^/,demezclado,ideal(^. A) = ^/,puro(^, ^) " Pu^^yi (solucion ideal) (13-49) 

Se aprecia que In y- es una cantidad negativa pues y^< 1, y entonces -7?^ In y- 
siempre es positivo. De este modo, la entropia de un componente en una mez- 
cla siempre es mayor que la entropia de dicho componente cuando este se 
manifiesta solo a la temperatura y presion de mezcla. Por ello, la entropia de 
mezclado de una solucion ideal se determina al sustituir la ecuacion 13-49 en 
la ecuacion 13-34: 

A5demezciado,ideai = 2 ~ ~^ i) = ^ In J,' (solucion ideal) (l3-50a) 

i i 

o dividiendo entre el numero total de moles de la mezcla A/^, 

A^demezciado,ideai = ^jA^i " ^ i) = -^u^J/ln};, (por unidad molar dc mczcla) 

(13-50/;) 
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^ de mezclado,ideal ^ 
^z, mezcla ~ ^z,puro 



^mezcla = Sj/l//, 



pure 



de mezclado,ideal ^ 

/T = /T 

'^z, de mezclado ''^z.puro 



mezcla 



puro 



FIGURA 13-20 

El volumen y la entalpia especificos 
de los componentes individuales no 
cambian durante el mezclado si ellos 
forman una solucion ideal (este no es 
el caso de la entropia). 



Trabajo mmimo de separacion de mezclas 

El balance de entropia para un sistema de flujo estacionario se simplifica a 5"^^^ 
— S^^i + S^Q^ = 0. Se advierte que la entropia puede ser transferida por calor y 
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masa solamente, asi que la generacion de entropia durante un proceso de mez- 
clado adiabatico que forma una solucion ideal se convierte en 



S of^n ^sa\ Sent AiS, 



'gen 



ent 



' de mezclado 



= -Ru^Nilnyi (solucion ideal) (13-51a) 



o 



'^gen = '^sal - '^ent = A^^e mezclado = -^u^yi^^yi (mezcla de Un mol ) 



(13-51/;) 

Ademas, al notar que ^destmida ^ ^o^gen' 1^ exergia destruida durante este pro- 
ceso (y durante cualquier otro) se obtiene al multiplicar la generacion de 
entropia por la temperatura del ambiente Tq. Esto produce 

^destruida = ^0 '^gen = " ^u^o ^ In (solucion ideal) (1 3-52a) 



A 



B 



Camara de 
mezclado 

To 



w = y = T s 

KKj-gy ^destruccion -^O'-'gen 



FIGURA 13-21 

Para un proceso que ocurre natural- 
mente, durante el cual no se produce ni 
se consume trabajo, el trabajo reversi- 
ble es igual a la destruccion de exergia. 



o 

^destruida = ^o^gen = "^u^o S 3^^ (mezcla dc un mol) (13-52/;) 

La exergia destruida representa el potencial de trabajo desperdiciado: el tra- 
bajo que seria producido si el proceso de mezclado ocurriese de manera 
reversible. Para un proceso reversible o "termodinamicamente perfecto", la 
generacion de entropia y, por ende, la exergia destruida es cero. Ademas, 
para procesos reversibles, la salida de trabajo es un maximo (o la entrada de 
trabajo es un mmimo si el proceso no ocurre de manera natural y requiere 
entrada). La diferencia entre el trabajo reversible y el verdadero trabajo util 
se debe a irreversibilidades, y es igual a la destruccion de exergia. En conse- 
cuencia, X^estmida = ^rev " ^verdadero' Entonces se sigue que para un proceso 
que ocurre de manera natural, durante el cual no se produce trabajo, el tra- 
bajo reversible es igual a la destruccion de exergia (Fig. 13-21). Por lo tanto, 
para el proceso de mezclado adiabatico que forma una solucion ideal, el tra- 
bajo reversible (total y por unidad molar de mezcla) es, de acuerdo con la 
ecuacion 13-52, 



^rev = - RuTq 2 yi y ^rev = " ^.^0 2 



(13-53) 



Un proceso reversible, por definicion, es aquel que puede ser revertido sin dejar 
un efecto neto en los entornos. Esto requiere que la direccion de todas las inter- 
acciones sea revertida mientras sus magnitudes permanecen iguales cuando el 
proceso es revertido. En consecuencia, la entrada de trabajo durante un proce- 
so de separacion reversible debe ser igual a la salida de trabajo durante el pro- 
ceso revertido de mezclado. Una violacion de este principio seria una violacion 
de la segunda ley de la termodinamica. La entrada de trabajo requerido para un 
proceso de separacion reversible es la entrada de trabajo minimo requerido para 
lograr dicha separacion, ya que la entrada de trabajo para los procesos reversi- 
bles siempre es menor que la entrada de trabajo de los correspondientes proce- 
sos irreversibles. Entonces, la entrada de trabajo minimo requerido para el 
proceso de separacion se expresa como 



rmn,ent 



w 



mm,ent 



= -RuTo^yilnyi (13-54) 
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Tambien puede expresarse en la forma de tasa como 



rmn,ent 



= -RuT,^N,\ny, = -N^RJoJ^yt^riy, (kW) (13-55) 



donde ^"^^^111,6111 entrada de potencia minima requerida para separar una 

solucion a una razon de kmol/ s (o = N^Jd^ kg/s ) en sus componen- 
tes. El trabajo de separacion por unidad de masa de mezcla se determina a partir 
^min,ent ^ ^mfn,en/^m' ^onde es la masa molar aparente de la mezcla. 
Las anteriores relaciones de trabajo mmimo son para la separacion completa 
de los componentes en la mezcla. La entrada de trabajo requerido sera menor 
si los flujos a la salida no son puros. El trabajo reversible para separacion 
incompleta puede determinarse mediante el calculo del trabajo mmimo de 
separacion para la mezcla de entrada y los trabajos mmimos de separacion 
para las mezclas salientes, y luego tomando sus diferencias. 



Procesos de mezclado reversibles 

Los procesos de mezclado que ocurren naturalmente son irreversibles, y todo 
el trabajo potencial se desperdicia durante dichos procesos. Por ejemplo, 
cuando el agua dulce de un rio se mezcla con el agua salina en un oceano, se 
pierde una oportunidad para producir trabajo. Si este mezclado se realiza 
reversiblemente (mediante el uso de membranas semipermeables, por ejem- 
plo) puede producirse cierto trabajo. La cantidad maxima de trabajo que puede 
obtenerse durante un proceso de mezclado es igual a la cantidad minima de 
entrada de trabajo necesaria para el correspondiente proceso de separacion 
(figura 13-22). Esto es, 



^^^ax,sal,de mezclado ^^^m,ent,separaci6n 



(13-56) 



Por lo tanto, las relaciones de entrada de trabajo mmimo expuestas con ante- 
rioridad para la separacion, tambien pueden emplearse para determinar la 
salida de trabajo maximo para mezclado. 

Las relaciones de entrada de trabajo mmimo son independientes de cual- 
quier equipo o proceso. Por ende, las relaciones desarrolladas anteriormente 
son aplicables para cualquier proceso de separacion sin importar el equipo, 
sistema o proceso reales, y se utilizan para una amplia gama de procesos de 
separacion, incluyendo la desalinizacion del mar o agua salobre. 

Eficiencia segun la segunda ley 

La eficiencia segun la segunda ley es una medida de cuan cercanamente un pro- 
ceso se aproxima a un proceso reversible correspondiente, y ello indica el rango 
disponible para mejorias potenciales. Advierta que los rangos de eficiencia segun 
la segunda ley varian desde 0 por ciento para procesos totalmente irreversibles 
hasta 100 por ciento para procesos totalmente reversibles; por ello, la eficiencia 
segun la segunda ley para los procesos de separacion y mezclado se define como 



^11, 



W ^ 

^ ' min,ent 



mm,ent 



separacion 



real,ent 



>^realv 



y v\i , mezclado 



,ent 



^^eal,sal ^real,sal 
^max,sal ^max,sal 



(13-57) 



donde ^eai,ent entrada de potencia real (o consumo de exergia) de la 

planta de separacion; y H^eai,sai potencia real producida durante el mez- 
clado. Advierta que la eficiencia segun la segunda ley siempre es menor que 1 
dado que el proceso de separacion real requerira una mayor cantidad de 



max,salida 



- 5 kJ/kg mezcla 



A 



B 

Jb 



Camara de 
mezclado 



■ A + B 



a) Mezclado 



^max,entrada = 5 kJ/kg mezcla 



A , 

Ja — ' 



B 



Unidad de 
separacion 



A + B 
i 

mezcla 



b) Separacion 



FIGURA 13-22 



Bajo condiciones reversibles, el tra- 
bajo consumido durante la separacion 
es igual al trabajo producido durante el 
proceso inverso de mezclado. 
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>^mm,entrada = -K^Q In J a (kJ/kmol A) 



— 



Unidad de 
separacion 



A puro 

a — > 



(1 kmol) 



V 



A+B 



a) Separando 1 kmol de A desde 
un amplio cuerpo de mezcla 



>^mm,entrada = -K^Q {Ja J A + Jb Jb) 

(kJ/kmol mezcla) 



A + B , 



1 kmol 

JA' Jb 



Unidad de 
separacion 



■ A puro 



B puro 



Z?) Separacion completa de una 
mezcla de 1 kmol en sus 
componentes Ay B 

FIGURA 13-23 

El trabajo mmimo requerido para 
separar una mezcla de dos componen- 
tes para los dos casos limite. 



entrada de trabajo debido a irreversibilidades. Por lo tanto, la entrada de tra- 
bajo minimo y la eficiencia segun la segunda ley proporcionan una base para 
comparar los procesos de separacion reales de los "idealizados", y para valo- 
rar el rendimiento termodinamico de las plantas de separacion. 

Una eficiencia segun la segunda ley para procesos de mezclado tambien 
puede definirse como el trabajo real producido durante el mezclado dividido 
entre el potencial de trabajo maximo disponible. Sin embargo, esta definicion 
no tiene mucho valor practico, puesto que no se realiza esfuerzo para producir 
trabajo durante la mayor parte de los procesos de mezclado y, por ello, la efi- 
ciencia segun la segunda ley es cero. 

Caso especial: separacion de una mezcla 
de dos componentes 

Considere una mezcla de dos componentes, A y B, cuyas fracciones molares 
son JaJ Jb' Advierta que = 1 - j^, la entrada de trabajo mmimo requerido 
para separar por completo 1 kmol de esta mezcla, a temperatura Jq, en A puro 
y B puro es, a partir de la ecuacion 13-54, 



w 



n[im,ent 



= -RuToiyA In yA + yB In ye) (kJ/kmol mezcla) 



o 



Wmfn,ent= -^uUNa In + A^^ In y,) (kJ) 
o, a partir de la ecuacion 13-55, 



(13-58a) 



(13-58/;) 



^mm,ent= -A^m^u^o(yA In + In J^) 

= -rn^RmToiyA^^yA + 3^5 In j^) 



(kW) 



(13-58C) 



Ciertos procesos de separacion involucran la extraccion de tan solo uno de 
los componentes de una gran cantidad de mezcla, de modo que la composi- 
cion de la mezcla restante permanece practicamente igual. Considere una mezcla 
de dos componentes A y B cuyas fracciones molares son y^ y y^, respec- 
tivamente. El trabajo mmimo requerido para separar 1 kmol de componente 
puro A de la mezcla de A^^ = A/^ + A^^ kmol (con A^^ ^ 1) esta determinado 
por la sustraccion del trabajo mmimo requerido para separar la mezcla res- 
tante —R^Tq[(Nj^ — l)ln y^ + A^^ In y^] del trabajo mmimo requerido para se- 
parar la mezcla inicial Wj^^fnem ^ ~^u^o(^a 1^ + 1^ ^5)- ^^^^ produce 
(Fig. 13-23) 



mm,ent 



= -RJo In yA = RJo In(lM) (kJ/kmol A) 



(13-59) 



El trabajo minimo necesario para separar una masa unitaria (1 kg) de compo- 
nente A se determina a partir de la relacion anterior mediante la sustitucion de 
Rj^ por R^ (o al dividir la relacion anterior entre la masa molar del componente 
A) ya que 7?^ = RJM^. La ecuacion 13-59 tambien proporciona la cantidad 
maxima de trabajo que puede realizarse conforme una unidad de componente 
A puro se mezcla con una gran cantidad de mezcla A + B. 

Una aplicacion: procesos de desalinizacion 

Las necesidades de agua potable del mundo estan aumentando de manera 
constante debido a: el crecimiento poblacional, elevados estandares de vida, la 
industrializacion y la irrigacion en agricultura. Existen mas de 10 mil plantas 
desalinizadoras en el mundo, con una capacidad total de agua dulce de 5 mil 
millones de galones al dia. Arabia S audita es el mayor usuario de la desalini- 
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zacion, con aproximadamente 25 por ciento de la capacidad mundial, y Esta- 
dos Unidos es el segundo mayor usuario, con 10 por ciento. Los principales 
metodos de desalinizacion son la destilacion y la osmosis inversa. Las relacio- 
nes anteriores se pueden usar directamente para procesos de desalinizacion, 
considerando el agua (el solvente) como el componente A y las sales disueltas 
(el soluto) como el componente B. Entonces, el trabajo mmimo necesario para 
producir 1 kg de agua pura a partir de un gran deposito de agua de mar o salo- 
bre a temperatura Jq en un ambiente a Tq es, a partir de la ecuacion 13-59, 

Desalinizacion: Wjnfn,ent = -KTo^n{l/y^) (kJ/kg agua pura) (13-60) 

donde = 0.4615 kJ/kg • K es la constante del gas del agua y es la frac- 
cion molar de agua en el agua de mar o salobre. La relacion anterior tambien 
brinda la cantidad maxima de trabajo que puede producirse conforme 1 kg de 
agua dulce (de un rio, por ejemplo) se mezcla con agua de mar cuya fraccion 
molar de agua es y^. 

El trabajo reversible asociado con el flujo liquido tambien puede expresarse 
en terminos de diferencia de presion y diferencia de elevacion Az (energia 
potencial) como w^^^^^^^ = AP/p = g Az donde p es la densidad del liquido. Al 
combinar estas relaciones con la ecuacion 13-60 se obtiene 

^Prmn = PW„,fn,ent = pRJ, H'^/j.) (kPa) (13-61) 

y 

Azmm = ^min,.Jg = KTq ln{l/y^)/g (m) (13-62) 

donde APj^^f^ es la presion osmotica, que representa la diferencia de presion a 
traves de una membrana semipermeable que separa agua dulce de agua sali- 
na bajo condiciones de equilibrio; p es la densidad del agua salada, y Az^fji es 
la elevacion osmotica, la cual representa la distancia vertical que el agua 
salina se elevaria al separarla del agua dulce por medio de una membrana que 
es permeable a las moleculas de agua solas (de nuevo en equilibrio). Para pro- 
cesos de desalinizacion, APj^^f^ representa la presion minima a que el agua 
salina debe ser comprimida para forzar las moleculas de agua en el agua salina 
a pasar a traves de la membrana hacia el lado del agua dulce durante un pro- 
ceso de desalinizacion por osmosis inversa. De manera alterna Az^^^f^ repre- 
senta la altura minima sobre el nivel del agua dulce a que el agua salina debe 
elevarse para producir la diferencia de presion osmotica requerida a traves de la 
membrana para obtener agua dulce. Az^fn tambien representa la altura que el 
agua con materia organica disuelta dentro de las raices alcanzara a traves del 
arbol cuando las raices esten rodeadas con agua dulce, con las raices actuando 
como membranas semipermeables. El proceso de osmosis inversa con mem- 
branas semipermeables tambien se emplea en maquinas de dialisis para purifi- 
car la sangre de los pacientes con rinones danados. 



■ EJEMPLO 13-6 Obtencion de agua dulce a partir 

■ de agua de mar 

g Se va a obtener agua dulce a partir de agua de mar a 15 °C con una salinidad 

■ de 3.48 por ciento sobre base de nnasa (o TDS^ = 34 800 ppm^). Determine 

■ a) las fracciones molares de agua y las sales en el agua de mar, b) la entrada 

■ de trabajo minimo requerido para separar completamente 1 kg de agua de 

I 



1 TDS: contenido total de solidos disueltos {total dissolved solids). 

2 ppm: partes por millon sobre la base masica. 



mar en agua pura y sales puras, c) la entrada de trabajo minimo requerido 
para obtener 1 kg de agua dulce usando la del mar, y cfl la presion estimada 
minima a la que el agua de mar debe elevarse si el agua dulce debe obtenerse 
por osmosis inversa usando membranas semipermeables. 

Solucion Se debe obtener agua dulce a partir de agua de mar. Deben deter- 
minarse las fracciones molares del agua de mar, los trabajos minimos de 
separacion necesarios para los dos casos limite, y la presurizacion requerida 
de agua de mar para osmosis inversa. 

Suposiciones 1 El agua de mar es una solucion ideal dado que esta diluida. 
2 El total de solidos disueltos en agua puede tratarse como sal de mesa 
(NaCI). 3 La temperatura ambiente tambien es de 15 °C. 
Propiedades Las masas molares del agua y la sal son = 18.0 kg/kmol 
y M5 = 58.44 kg/kmol, respectivamente. La constante de gas del agua pura 
es = 0.4615 kJ/kg • K (tabia A-1). La densidad del agua de mar es 
1 028 kg/m3. 

Analisis a) Advierta que las fracciones de masa de las sales y el agua en 
el agua de mar son fm^ = 0.0348 y fm^ = 1 - fm^ = 0.9652, respectiva- 
mente; las fracciones molares estan determinadas a partir de las ecuaciones 
13-4 y 13-5 como 

^ ^ ^ ^^7^ = 0.0348 I 0.9652 = ''''' ^^/^"^^ 
^ M,. M, ^ 58.44 18.0 

18.44 kg/kmol 
= fm^-f = 0.9652 . . = 0.9888 

18.0 kg/kmol 

ys = ^ - yw = ^ - 0.9888 = 0.0112 = 1.12 por ciento 



b) La entrada minima de trabajo requerida para separar completamente 1 kg 
de agua de mar en agua pura y sales puras es 

>^mm,ent = -^u^ol^A In + In j^) = -RJq (j,. In + y.lny,) 

= -(8.314 kJ/kmol-K)(288.15 K)(0.9888 In 0.9888 + 0.0112 In 0.0112) 
= 147.2 kJ/kmol 

>^^mm,ent 147.2 kJ/kmol „ ^„ , ^ 

Imminent = = „ 7 = 7.98 kJ/kg Egua de mar 

18.44 kg/kmol 



Por lo tanto, toma un minimo de 7.98 kJ de entrada de trabajo separar 1 kg 
de agua de mar en 0.0348 kg de sal y 0.9652 kg (aproximadamente 1 kg) de 
agua dulce. 

c) La entrada minima de trabajo requerida para producir 1 kg de agua dulce a 
partir del agua de mar es 

>^mm,ent = ^w^oln(l/y^) 

= (0.4615 kJ/kg. K) (288.15 K)ln(l/0.9888) 
= 1.50 kJ/kg agua dulce 

Observe que toma aproximadamente 5 veces mas trabajo separar de manera 
completa 1 kg de agua de mar en agua dulce y sal, de los que toma producir 
1 kg de agua dulce a partir de una gran cantidad de agua de mar. 
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d) La presion osmotica en este caso es 
APmm = PmKToln{l/y^) 

= (1 028kg/m^)(0.4615kPa-m7kg-K)(288.15 K)ln(l/0.9888) 
= 1 540 kPa 

que es igual a la presion manometrica minima a la cual el agua de mar debe 
comprimirse si el agua dulce va a ser descargada a la presion atmosferica 
local. Como una opcion para presurizacion, la altura minima sobre el nivel de 
agua dulce a la que debe ser elevada el agua de mar para producir agua dulce 
es (Fig. 13-24) 



Az ^ = 



mm,ent 



1.5QkJ/kg / lkg'm/s^ \ / I OOON-m 
9.81 m/s^ V IN A IkJ , 



= 153 m 



Comentario Los trabajos de separacion minimos determinados en el parrafo 
anterior tambien representan los trabajos maximos que pueden producirse 
durante el proceso inverse de mezclado. En consecuencia, se producen 7.98 
kJ de trabajo cuando 0.0348 kg de sal se mezclan reversiblemente con 
0.9652 kg de agua para producir 1 kg de agua salina, y se producen 1.50 kJ 
de trabajo conforme 1 kg de agua dulce se mezcia reversiblemente con agua 
de mar. Por lo tanto, la potencia que puede ser generada conforme un rio con 
una tasa de flujo de 10^ m^/s se mezcia reversiblemente con agua de mar a 
traves de una membrana semipermeable, es (Fig. 13-25) 



W^ax,sal =P^>^max,sal = (1 000 kg/m^) (10^ IIlVs) (1 .50 kJ/kg) 

= 1.5 X 10^ MW 



1 MW 

lO^kJ/s. 



lo que muestra la tremenda cantidad de potencia disipada cuando los rios 
desembocan en los mares. 



Agua 
salina ' 



Az 



Membrana 




-Agua 
pura 



AP = P2- Pi 



FIGURA 13-24 

La presion osmotica y la elevacion del 
agua salina. 



Agua dulce y agua salada Agua dulce 




FIGURA 13-25 

Se puede producir potencia al mezclar reversiblemente soluciones de diferentes concentraciones. 
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RESUMEN 



Una mezcla de dos o mas gases de una composicion qufmica 
fija se llama mezcla de gases no reactiva. La composicion de 
una mezcla de gases se describe especificando la fraccion 
mdsica o la fraccion molar de cada componente, definidas 
como: 



fm, = — y y, = — 
' m^ ^ N 



donde 



k k 

= E^/ y N^ = ^Ni 



i=l 



i=l 



La masa molar aparente (o promedio) y la constante del gas 
para una mezcla se expresan como 



= — ^ = "Vy/M; y Rn, = — ~ 

m ^Ji I J ^ A/f 



m i=\ 



Tambien 



1 



^ fm- 



La ley de presiones aditivas de Dalton dice que la presion 
de una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones 
que cada gas ejerceria si existiera solo a la temperatura y al 
volumen de la mezcla. La ley de Amagat de volumenes aditi- 
vos dice que el volumen de una mezcla de gases es igual a la 
suma de los volumenes que cada gas ocuparia si existiera solo 
a la temperatura y presion de la mezcla. Las leyes de Dalton y 
Amagat son exactamente validas para mezclas de gases idea- 
les, pero solo lo son aproximadamente para mezclas de gases 
reales. Se pueden expresar como 



Ley de Dalton: Pm — ^Pi{Tm^ ^m) 

k 

Ley de Amagat: = ^ ^ (^m. Pm) 



i=i 



Aqui Pi se llama presion del componente, y 1/ se llama 
el volumen del componente. Asimismo, la relacion Pi/P^ se 
WsLma fraccion de presion y la razon 1/ se llama fraccion 
de volumen del componente /. Para gases ideales, P^ y W- se 
pueden relacionar con y- por 



P^ 



yi 



La cantidad y^P^ se llama presion parcial y la can- 
tidad y^W^ se llama volumen parcial. El comportamiento P-w-T 
de las mezclas de gases reales se puede predecir usando la 



carta generalizada de compresibilidad. El factor de compresi- 
bilidad de la mezcla se puede expresar en terminos de los fac- 
tores de compresibilidad de los gases individuales como 

k 

i=l 

donde Z- se determina ya sea a y (ley de Dalton) o a 
y Pm (l^y Amagat) para cada gas individual. El com- 
portamiento P-W-T de una mezcla de gases se puede predecir 
tambien aproximadamente por la regla de Kay, que se base en 
tratar una mezcla de gases como si fuera una sustancia pura, 
con propiedades pseudocriticas determinadas por 

k k 

P CT,m y jPcr.i y P cr,m 3^/ Pcr.i 



i=l 



Las propiedades extensivas de una mezcla de gases, en 
general, se pueden determinar sumando las contribuciones de 
cada componente de la mezcla. Para la evaluacion de las pro- 
piedades intensivas de una mezcla de gases, sin embargo, se 
necesita promediar en terminos de fracciones de masa o mola- 
res: 



— 



i=l i=l i=l 

k k k 

^H, = ^m,h, = ^N,h, 

i=l i=l i=l 

k k k 

= ^miSi = ^NiSi 



i=i i=\ 



i=l 



y 



Urn 



Sm 



^fm^Ui y u^ = ^yiUi 

i=\ i=i 

k _ ^ _ 

^fm^hi y h^ = ^yihi 



k 



i=l 
k 



^fmiSi y s^ = ^yiSi 

i=i i=i 

k k 

i=l i=l 

k k 

^fmfpi y Cp^^ = ^yiCpj 



i=l 



i=l 



Estas relaciones son exactas para mezclas de gases ideales, y 
aproximadas para mezclas de gases reales. Las propiedades o 
los cambios de propiedades de los componentes individuales 
se pueden determinar usando las relaciones para gases ideales 
o reales que se desarrollaron en capitulos anteriores. 



727 



CAPITUL013 



REFERENCIAS Y LECTURAS RECOMENDADAS 



1. A. BQjmi, Advanced Engineering Thermodynamics, 2a. ed., 
Nueva York, Wiley Interscience, 1997. 

2. Y. A. ^engel, Y. Cerci y B. Wood, "Second Law Analysis 
of Separation Processes of Mixtures", ASME International 
Mechanical Engineering Congress and Exposition, Nash- 
ville, Tennessee, 1999. 



3. Y Cerci, Y A. ^engel y B. Wood, "The Minimum Separa- 
tion Work for Desalination Processes", ASME Internatio- 
nal Mechanical Engineering Congress and Exposition, 
Nashville, Tennessee, 1999. 

4. K. Wark, Jr., Advanced Thermodynamics for Engineers, 
Nueva York, McGraw-Hill, 1995. 



PROBLEMAS 



Composicion de mezclas de gases 

13- IC iQ}x€ son la fraccion masica y la fraccion molar? 

13-2C Considere una mezcla de varios gases de masas iden- 
ticas. /,Seran identicas todas las fracciones masicas? ^Y las 
fracciones molares? 

13-3C La suma de las fracciones molares para una mezcla 
de gases ideales es igual a 1. ^Esto tambien es verdad para 
una mezcla de gases reales? 

13-4C Alguien afirma que las fracciones masica y molar 
de una mezcla de CO2 y N2O son identicas. ^Es cierto? ^Por 
que? 

13-5C Considere una mezcla de dos gases. ^La masa molar 
aparente de esta mezcla se puede determinar simplemente 
tomando el promedio aritmetico de las masas molares de los 
gases individuales? /,Cuando sera este el caso? 

13-6C ^Cual es la masa molar aparente para una mezcla de 
gases? ^La masa de cada molecula en la mezcla es igual a la 
masa molar aparente? 

13-7 Usando las definiciones de fraccion masica y fraccion 
molar, deduzca una relacion entre estas. 

13-8 Considere una mezcla de dos gases Ay B. Demuestre 
que, cuando se conocen las fracciones masicas fm^ y fm^, las 
fracciones molares se pueden determinar por 

donde y M^ son las masas molares de A y de B. 

13-9 La fraccion de peso de un componente en una mezcla 
de varias sustancias se define como el peso del componente 
solo dividido entre el peso total de la mezcla. ^Cual es la rela- 
cion entre la fraccion de peso y la fraccion de masa? 

13-lOE Una mezcla gaseosa consiste en 3 Ibmol de helio, 
1.5 Ibmol de oxigeno, 0.3 Ibmol de vapor de agua y 25 Ibmol 
de nitrogeno. Determine la fraccion molar de los diversos 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto y se 
exhorta a los estudiantes a contestarlas todas. Los problemas 
nnarcados con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes 
utilizan unidades SI pueden ignorarlos. Los problennas con un icono 
© son de comprension y se reconnienda ennplear un software conno 
EES para resolverlos. 



constituyentes y el peso molecular aparente de esta mezcla, 
en Ibm/lbmol. 

13-11 Una mezcla de gases consiste en 5 kg de O2, 8 kg de 
N2 y 10 kg de CO2. Determine a) la fraccion masica de cada 
componente, b) la fraccion molar de cada componente, y c) la 
masa molar promedio y la constante del gas de la mezcla. 

13-12 Determine las fracciones molares de una mezcla de 
gases que consiste en 75 por ciento de CH4 y 25 por ciento 
de CO2 a base masica. Asimismo, determine la constante del 
gas de la mezcla. 

13-13 Una mezcla de gases consiste en 5 kmol de H2 y 4 
kmol de N2. Determine la masa de cada gas y la constante del 
gas aparente para la mezcla. 
Respuestas: 10 kg, 112 kg, 0.613 kJ/kg • K 

13-14 Una mezcla de gases consiste en 20 por ciento de O2, 
30 por ciento de N2 y 50 por ciento de CO2, basados en masa. 
Determine el analisis volumetrico de la mezcla y la constante 
del gas aparente. 

Comportamiento P-iz-Tde mezclas de gases 

13-15C /,Una mezcla de gases ideales es tambien un gas 
ideal? De un ejemplo. 

13-16C Exprese la ley de Dalton de presiones aditivas. ^Esta 
ley es exactamente valida para mezclas de gases ideales? 
para mezclas de gases no ideales? 

13-17C Exprese la ley de Amagat de volumenes aditivos. 
^Esta ley es exactamente valida para mezclas de gases idea- 
les? para mezclas de gases no ideales? 

13-18C ^Como se expresa el comportamiento P-v-T de 
un componente en una mezcla de gases ideales? /,C6mo se 
expresa el comportamiento P-w-T del componente en una 
mezcla de gases reales? 

13-19C ^Cual es la diferencia entre la presion del componente 
y la presion parciall ^Cuando son equivalentes las dos? 

13-20C ^Cual es la diferencia entre el volumen del com- 
ponente y el volumen parciall ^Cuando son equivalentes los 
dos? 

13-21C En una mezcla de gases, ^cual componente tendra 
la presion parcial mas alta, el que tiene un numero mayor de 
moles o el que tiene una masa molar mayor? 

13-22C Considere un recipiente rigido que contiene una mez- 
cla de dos gases ideales. Se abre una valvula y escapa algo de 
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gas. Como resultado, la presion del recipiente cae. [La pre- 
sion parcial de cada componente cambiara? la fraccion de 
presion de cada componente? 

13-23C Considere un recipiente rigido que contiene una 
mezcla de dos gases ideales. La mezcla de gases se calienta y 
la presion y la temperatura del recipiente suben. [La presion 
parcial de cada componente cambiara? la fraccion de pre- 
sion de cada componente? 

13-24C ^Es correcta la siguiente afirmacion: El volumen de 
una mezcla de gases ideales es igual a la suma de los volu- 
menes de cada gas individual en la mezcla! Si no, /,c6mo la 
corregiria usted? 

13-25C ^Es correcta la siguiente afirmacion: La temperatura 
de una mezcla de gases ideales es igual a la suma de las tem- 
peraturas de cada gas individual en la mezcla! Si no, ^como 
la corregiria usted? 

13-26C ^Es correcta la siguiente afirmacion: La presion de 
una mezcla de gases ideales es igual a la suma de las pre- 
siones parciales de cada gas individual en la mezcla! Si no, 
/,c6mo la corregiria usted? 

13-27C Explique como se puede tratar una mezcla de gases 
reales como una sustancia pseudopura usando la regla de Kay. 

13-28 Los contaminantes atmosfericos se miden con frecuen- 
cia en partes por millon (por volumen). /,Cual seria la presion 
parcial del refrigerante 134a en el aire atmosferico a 100 kPa 
y 20 °C para constituir un contaminante de 100 ppm? 

13-29 Un recipiente rigido contiene 0.5 kmol de Ar y 2 
kmol de N2 a 250 kPa y 280 K. La mezcla se calienta ahora a 
400 K. Determine el volumen del recipiente y la presion final 
de la mezcla. 

13-30 Una mezcla de gases consiste en 30 por ciento de 
hidrogeno, 40 por ciento de helio y 30 por ciento de nitrogeno 
por volumen. Calcule las fracciones masicas y el peso mole- 
cular aparente de esta mezcla. 

13-31 En una mezcla de gases ideales, las presiones parcia- 
les de los gases componentes son como sigue: CO2, 12.5 kPa; 
O2, 37.5 kPa, y N2, 50 kPa. Determine las fracciones molares 
y fracciones masicas de cada componente. Calcule la masa 
molar aparente, la constante aparente de la mezcla de los 
gases, el calor especifico a volumen constante, y la relacion 
de calores especificos a 300 K para la mezcla. 
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FIGURAP13-31 

13-32 Se quema una mezcla de combustibles de hidrocarbu- 
ros y aire para producir productos de combustion como sigue: 
0.75 kmol de CO2, 1.66 kmol de H2O y 5.65 kmol de N2. Si la 



presion de los productos es de 1 atm, ^cual es la presion par- 
cial del agua en los productos, en kPa? Respuesta: 20.9 kPa 

13-33 Un ingeniero ha propuesto mezclar oxigeno adicio- 
nal con el aire normal en los motores de combustion interna 
para controlar algunos de los productos de escape. Si se 
mezcla una cantidad adicional de 5 por ciento (por volumen) 
de oxigeno con el aire normal atmosferico, /,c6mo cambiara 
esto el peso molecular de la mezcla? 

13-34 Un recipiente rigido que contiene 2 kg de N2 a 25 °C 
y 550 kPa esta conectado a otro recipiente rigido que contiene 
4 kg de O2 a 25 °C y 150 kPa. Se abre la valvula que conecta 
los dos recipientes y se permite que los dos gases se mezclen. 
Si la temperatura final de la mezcla es de 25 °C, determine el 
volumen de cada recipiente y la presion final de la mezcla. 
Respuestas: 0.322 m^, 2.07 m^, 204 kPa 




FIGURAP13-34 

13-35 Una mezcla de gases consiste en 0.1 kg de oxigeno, 
1 kg de dioxido de carbono y 0.5 kg de helio. Esta mezcla 
se mantiene a 100 kPa y 27 °C. Determine el peso molecular 
aparente de esta mezcla, el volumen que ocupa, el volumen 
parcial del oxigeno y la presion parcial del helio. 
Respuestas: 10.61 kg/kmol, 3.76 m^, 0.078 m^, 82.8 kPa 

13-36 Una mezcla de gases de hidrocarburos esta compuesta 
de 60 por ciento de metano, 25 por ciento de propano y 15 por 
ciento de butano, por peso. Determine el volumen ocupado 
por 100 kg de esta mezcla cuando su presion es de 3 MPa y 
su temperatura es de 37 °C. 

13-37E Un tanque de buceador de 7 pies^ esta lleno de una 
mezcla de oxigeno, nitrogeno y helio. Las fracciones masi- 
cas de estos constituyentes son: 45 por ciento de N2, 35 por 
ciento de O2 y 20 por ciento de He. Determine la masa de la 
mezcla en el tanque, cuando la presion y la temperatura son: 
300 psia y 60 °F, y los voliimenes parciales del oxigeno, del 
nitrogeno y del helio. 

13-38 Una mezcla de 30 por ciento (por masa) de etano y 
70 por ciento de metano se va a mezclar en un recipiente de 
100 m^ a 130 kPa y 25 °C. Si el recipiente esta inicialmente al 
vacio, ^a que presion se debe agregar el etano antes de agre- 
gar el metano? 
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13-39 Se llena un contenedor con 1 kg de un fluido cuyo vo- 
lumen especifico es de 0.001 m^/kg, y 2 kg de un fluido cuyo 
volumen especifico es de 0.008 mVkg. /,Cual es el volumen 
del contenedor, en m^, y el peso total, en N, del contenido, en 
una ubicacion donde g = 9.6 m/s^? 

13-40E Una mezcla contiene 70 por ciento en volumen de 
agua liquida, cuya densidad es de 62.4 Ibm/pies^, y otro fluido 
cuya densidad es de 50.0 Ibm/pies^. /,Cual es el peso especi- 
fico, en Ibf/pies^, de esta mezcla, en una ubicacion donde g = 
31.9 pies/s^? Respuesta: 58.2 Ibf/pies^ 

13-41 Se forma una mezcla de aire y metano en el cabezal 
multiple de entrada de un motor de combustion interna de gas 
natural. La fraccion molar del metano es de 15 por ciento. 
Este motor se opera a 3 000 rpm, y tiene un desplazamiento 
de 5 L. Determine el flujo masico de esta mezcla en el cabe- 
zal, donde la presion y la temperatura son de 80 kPa y 20 °C. 
Respuesta: 6.65 kg/min 

13-42E Fluye gas natural (95 por ciento de metano y 5 por 
ciento de etano, por volumen) por una linea de tuberia de 36 
pulg de diametro, con una velocidad de 10 pies/s. La presion 
en la linea es de 100 psia, y la temperatura es de 60 °F. Cal- 
cule los flujos masico y volumetrico en esta tuberia. 

13-43 /f^ Un recipiente rigido contiene 2 kmol de gas Ar 
a 280 K y 3 MPa. Se abre una valvula y se deja 
que 4 kmol de gas N2 entren al recipiente a 190 K y 8 MPa. 
La temperatura final de la mezcla es de 230 K. Determine la 
presion de la mezcla, con a) la ecuacion de estado de gas ideal 
y b) la grafica de compresibilidad y la ley de Dalton. 
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Reconsidere el problema 13-43 usando el soft- 



13-44 

ware EES (u otro), estudie el efecto de variar 
los moles de nitrogeno que se suministra al recipiente en el 
rango de 1 a 10 kmol de N2. Grafique la presion final de la 
mezcla como funcion de la cantidad de nitrogeno suminis- 
trado, usando la ecuacion de estado para gases ideales y el 
diagrama de compresibilidad con la ley de Dalton. 

13-45E Una mezcla gaseosa consiste en 75 por ciento de 
metano y 25 por ciento de etano, por masa. Un millon de pies 
cubicos de esta mezcla estan atrapados en una formacion geo- 
logica como gas natural a 300 °F y 2 000 psia. Determine la 
masa de este gas a) considerandolo como una mezcla de gases 
ideales, b) usando un factor de compresibilidad basado en la 
ley de Dalton de presiones aditivas, c) usando un factor de 
compresibilidad basado en la ley de volumenes aditivos y d) 
usando la presion y la temperatura pseudocriticas de Kay. 

13-46E El analisis volumetrico de una mezcla de gases es 
30 por ciento de oxigeno, 40 por ciento de nitrogeno, 10 por 



ciento de dioxido de carbono y 20 por ciento de metano. Esta 
mezcla fluye por un tubo de 2 cm de diametro a 8 000 kPa 
y 15 °C con una velocidad de 3 m/s. Determine los flujos 
volumetrico y masico de esta mezcla a) tratandola como una 
mezcla de gases ideales, b) usando un factor de compresibili- 
dad basado en la ley de Amagat de volumenes aditivos, y c) 
usando la presion y temperatura pseudocriticas de Kay. 

Propiedades de las mezclas de gases 

13-47C /,La energia interna total de una mezcla de gases 
ideales es igual a la suma de las energias internas de cada gas 
individual en la mezcla? Responda a la misma pregunta para 
una mezcla de gases reales. 

13-48C /,La energia interna especifica de una mezcla de 
gases es igual a la suma de las energias internas especificas 
de cada gas individual en la mezcla? 

13-49C Responda los problemas 13-47C y 13-48C para 
entropia. 

13-50C /,E1 cambio de energia interna total de una mezcla 
de gases ideales es igual a la suma de los cambios de energia 
interna de cada gas individual en la mezcla? Responda a la 
misma pregunta para una mezcla de gases reales. 

13-51C Al evaluar el cambio de entropia de los compo- 
nentes de una mezcla de gases ideales, /,se tiene que usar 
la presion parcial de cada componente o la presion total de la 
mezcla? 

13-52C Suponga que se quiere determinar el cambio de 
entalpia de una mezcla de gases reales que sufre un proceso. 
El cambio de entalpia de cada gas individual se determina 
usando el diagrama generalizado de entalpia, y el cambio de 
entalpia de la mezcla se determina sumando los cambios indi- 
viduales. /,Este metodo es exacto? Explique. 

13-53 El analisis volumetrico de una mezcla de gases es 
30 por ciento de oxigeno, 40 por ciento de nitrogeno, 10 por 
ciento dioxido de carbono y 20 por ciento de metano. Esta 
mezcla se calienta de 20 °C a 200 °C mientras fluye por un 
tubo en el que la presion se mantiene a 150 kPa. Determine 
la transferencia de calor a la mezcla por unidad de masa de la 
mezcla. 
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FIGURAP13-53 

13-54E Un dispositivo de cilindro-embolo contiene una mez- 
cla de helio y nitrogeno, con una fraccion masica de nitrogeno 
de 35 por ciento. El dispositivo esta ajustado para mantener 
una presion fija de 100 psia. Determine el trabajo producido, 
en Btu/lbm, cuando se calienta este dispositivo de 100 °F a 
500 °F. Respuesta: 139 Btu/lbm 
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13-55 Una mezcla de gases consiste en 30 por ciento de 
hidrogeno, 40 por ciento de helio y 30 por ciento de nitro- 
geno, por volumen. La mezcla se expande isentropicamente 
de 5 000 kPa y 600 °C a 200 kPa. Calcule el trabajo produ- 
cido por unidad de masa de la mezcla. 

13-56 Las fracciones masicas de una mezcla de gases son 15 
por ciento de nitrogeno, 5 por ciento de helio, 60 por ciento 
de metano y 20 por ciento de etano. Esta mezcla esta confi- 
nada en un recipiente rigido bien aislado de 10 m^, a 200 kPa 
y 20 °C. Se hace girar una rueda de paletas en el recipiente 
hasta que se hay a realizado un trabajo de 100 kJ sobre la mez- 
cla. Calcule la presion y la temperatura finales de la mezcla. 
Respuestas: 203 kPa, 298 K. 

13-57 Se suministran propano y aire a un motor de combus- 
tion interna de tal manera que la relacion aire-combustible es de 
16 cuando la presion es de 95 kPa y la temperatura es de 30 °C. 
La relacion de compresion del motor es de 9.5. Si el proceso 
de compresion es isentropico, determine la entrada necesaria de 
trabajo para este proceso de compresion, en kJ/kg de la mezcla. 

13-58 Un recipiente rigido aislado esta dividido en dos 
compartimientos mediante una mampara. Un compartimiento 
contiene 2.5 kmol de CO2 a 27 °C y 200 kPa, y el otro com- 
partimiento contiene 7.5 kmol de gas H2 a 40 °C y 400 kPa. 
Ahora se quita la mampara y se permite que se mezclen los 
dos gases. Determine a) la temperatura de la mezcla y b) la 
presion de la mezcla despues de haberse establecido el equi- 
librio. Suponga calores especificos constantes a temperatura 
ambiente para ambos gases. 
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13-59 Una mezcla de gases de hidrocarburos esta compuesta 
de 60 por ciento de metano, 25 por ciento de propano y 15 
por ciento de butano (por peso). Esta mezcla se comprime de 
100 kPa y 20 °C a 1 000 kPa en un compresor reversible, iso- 
termico, de flujo estacionario. Calcule el trabajo y la transfe- 
rencia de calor para esta compresion por unidad de masa de 
la mezcla. 




t 

100 kPa 
20°C 

FIGURAP13-59 

13-60 Durante el proceso de expansion de un ciclo ideal de 
Otto, el gas es una mezcla cuya composicion volumetrica es 
30 por ciento de nitrogeno, 10 por ciento de oxigeno, 35 por 
ciento de agua y 25 por ciento de dioxido de carbono. Calcule 
la eficiencia termica de este ciclo cuando el aire al inicio de la 
compresion esta a 90 kPa y 15 °C, la relacion de compresion es 
de 8 y la temperatura maxima del ciclo es de 1 100 °C. Modele 
los procesos de adicion de calor y rechazo de calor usando 
propiedades constantes del gas que son el promedio de las pro- 
piedades del aire y las del gas en expansion. 

13-61 /,C6mo se compara la eficiencia termica del ciclo del 
problema 13-60 con la predicha por el analisis de aire estan- 
dar? 

13-62E El gas que pasa por la turbina de un ciclo ideal 
Brayton simple tiene una composicion volumetrica de 20 por 
ciento de nitrogeno, 5 por ciento de oxigeno, 40 por ciento de 
dioxido de carbono y 35 por ciento de vapor de agua. Calcu- 
le la eficiencia termica de este ciclo cuando el aire entra al 
compresor a 10 psia y 40 °F, la relacion de presiones es de 6 y 
la temperatura a la salida de la turbina es de 1 400 °F. Modele 
los procesos de adicion y rechazo de calor usando propiedades 
constantes del gas iguales al promedio de las propiedades del 
aire y las del gas de la turbina. 

13-63E ^Como se compara la eficiencia termica del ciclo 
del problema 13-62E con la predicha por el analisis de aire 
estandar? 

13-64E Una mezcla gaseosa consiste en 75 por ciento de 
metano y 25 por ciento de etano, por masa. Una cantidad 
de un millon de pies cubicos de esta mezcla esta atrapada en una 
formacion geologica como gas natural a 300 °F y 2 000 psia. 
Este gas natural se bombea de la profundidad de 6 000 pies 
hasta la superficie. En la superficie, la presion del gas es de 
20 psia y su temperatura es de 200 °F. Usando la regla de Kay 
y el diagrama de desviacion de entalpia, calcule el trabajo 
necesario para bombear este gas. Respuesta: 1.02 x 10^ Btu 

13-65E /T^ Una mezcla de gases de 65 por ciento de N2 y 
35 por ciento de CO2 (sobre la base de masa) 
entra a la tobera aceleradora de un motor de propulsion a 60 
psia y 1 400 R con una baja velocidad y se expande a una 
presion de 12 psia. Si la eficiencia isentropica de la tobera es 
de 88 por ciento, determine a) la temperatura de salida y b) la 
velocidad de salida de esta mezcla. Suponga calores especifi- 
cos constantes a temperatura ambiente. 
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Reconsidere el problema 13-65E. Usando el 



13-66E 

software EES (u otro), resuelva primero el pro- 
blema planteado y luego, con todas las demas condiciones igua- 
les, resuelva el problema para determinar la composicion de 
nitrogeno y dioxido de carbono necesaria para tener una veloci- 
dad de salida de 2 200 pies/s a la salida de la tobera. 

13-67 Una mezcla de hidrogeno y oxigeno tiene una frac- 
cion masica de hidrogeno de 0.33. Determine la diferencia en 
la entropia de la mezcla entre un estado de 750 kPa, 150 °C y 
otro estado de 150 kPa, 150 °C, en kJ/kg • K. 

13-68 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene una mez- 
cla de 0.5 kg de H2 y 1.6 kg de N2 a 100 kPa y 300 K. Ahora 
se transfiere calor a la mezcla a presion constante hasta que el 
volumen se duplica. Suponiendo calores especificos constan- 
tes a la temperatura promedio, determine a) la transferencia 
de calor, y b) el cambio de entropia de la mezcla. 

13-69 /T^ Entran etano (C2H6) a 15 °C y 300 kPa y metano 
vfe' (CH4) a 60 °C y 300 kPa a una camara adiaba- 
tica de mezclado. El flujo masico de etano es de 6 kg/s, que es 
el doble del flujo masico del metano. Determine a) la tempe- 
ratura de la mezcla, y b) la tasa de generacion de entropia 
durante este proceso, en kW/K. 

13-70 /T^ Reconsidere el problema 13-69. Usando el soft- 
ware EES (u otro), determine el efecto de la frac- 
cion masica de metano en la mezcla sobre la temperatura de la 
mezcla, y la tasa de destruccion de exergia. El flujo masico total 
se mantiene constante a 9 kg/s, y la fraccion masica de metano 
varia de 0 a 1 . Grafique la temperatura de la mezcla y la tasa de 
destruccion de exergia contra la fraccion masica y explique los 
resultados. Tome Tq = 25 °C. 

13-7 IE En una planta de aire liquido, se propone que la pre- 
sion y la temperatura del aire, que inicialmente estan a 1 500 
psia y 40 °F, se reduzcan adiabaticamente a 15 psia y — 100 °F. 
Usando la regla de Kay y los diagramas de desviacion, deter- 
mine si esto es posible. En caso afirmativo, ^cuanto trabajo pro- 
ducira este proceso por unidad de masa? 
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13-72 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene 6 kg de H2 
y 21 kg de N2 a 160 K y 5 MPa. Ahora se transfiere calor al 
dispositivo, y la mezcla se expande a presion constante hasta 
que la temperatura se eleva a 200 K. Determine la transferen- 
cia de calor durante este proceso tratando la mezcla a) como 
gas ideal, y b) como gas no ideal, y usando la ley de Amagat. 
Respuestas: a) 4 273 kJ, 4 745 kJ 
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13-73 Determine el cambio total de entropia y la destruccion 
de exergia asociados con el proceso que se describe en el pro- 
blema 13-72 tratando la mezcla a) como gas ideal, y b) como 
gas no ideal, y usando la ley de Amagat. Suponga calores espe- 
cificos constantes a temperatura ambiente y tome Tq = 30 °C. 

13-74 Se comprime isotermicamente aire, que se puede 
considerar como una mezcla de 79 por ciento de N2 y 21 por 
ciento de O2 por niimero de moles, a 290 K, de 2 a 8 MPa, en 
un dispositivo de flujo estacionario. El proceso de compresion 
es internamente reversible, y el flujo masico de aire es de 1.75 
kg/s. Determine la entrada de potencia al compresor y la tasa 
de rechazo de calor tratando la mezcla a) como gas ideal, y b) 
como gas no ideal, y usando la ley de Amagat. 
Respuestas: a) 202 kW, 202 kW, b) 202 kW, 223 kW 
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Reconsidere el problema 13-74. Usando el soft- 



13-75 

ware EES (u otro), compare los resultados obte- 
nidos suponiendo comportamiento ideal, comportamiento de 
gas real con la ley de Amagat y comportamiento de gas real 
con datos de EES. 



13-76 Dos corrientes de masas de dos gases ideales diferen- 
tes se mezclan en una camara de flujo estacionario mientras 
reciben energia por transferencia de calor del entomo. El pro- 
ceso de mezcla tiene lugar a presion constante, sin trabajo, y 
con cambios despreciables en las energias cinetica y potencial. 
Suponga que los gases tienen calores especificos constantes. 

a) Determine la expresion para la temperatura final de la mez- 
cla, en terminos de la razon de transferencia de calor a la 
camara de mezcla y los flujos masicos, calores especificos 
y temperaturas de las tres corrientes de masa. 
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b) Obtenga una expresion para el flujo volumetrico de salida 
en terminos de la razon de transferencia de calor a la 
camara de mezcla, la presion de la mezcla, la constante 
universal de los gases y los calores especificos y las masas 
molares de los gases de entrada y de la mezcla de salida. 

c) Para el caso especial de mezclado adiabatico, demuestre 
que el flujo volumetrico de salida es funcion de los dos 
flujos volumetricos de entrada y de los calores especificos 
y masas molares de las entradas y la salida. 

d) Para el caso especial de mezclado adiabatico de los mismos 
gases ideales, demuestre que el flujo volumetrico de salida 
es funcion de los dos flujos volumetricos de entrada. 
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Tema especial: Potencial quimico y el trabajo 
de separacion de mezclas 

13-77C Es experiencia comun que dos gases que se ponen 
en contacto se mezclan por si mismos. En el futuro, ^podria 
ser posible inventar un proceso que permitiera a una mezcla 
separarse en sus componentes por si misma sin ningun sumi- 
nistro de trabajo (ni exergia)? 

13-78C Un volumen de un liquido de 2 L se mezcla con 3 L 
de otro liquido, formando una solucion liquida homogenea a 
la misma temperatura y presion. ^El volumen de la solucion 
puede ser mas o menos que los 5 L? Explique. 

13-79C Un volumen de 2 L de un liquido a 20 °C se mezcla 
con 3 L de otro liquido a la misma temperatura y presion en un 
contenedor adiabatico, formando una solucion liquida homoge- 
nea. Alguien afirma que la temperatura de la mezcla se elevo a 
22 °C despues del mezclado. Otra persona refuta esta afirma- 
cion diciendo que esta seria una violacion de la primera ley de 
la termodinamica. ^Quien cree usted que tiene razon? 

13-80C iQu6 es una solucion ideal? Comente sobre el cam- 
bio de volumen, el cambio de entalpia, el cambio de entro- 
pia y el cambio de potencial quimico durante la formacion de 
soluciones ideales y no ideales. 

13-81 Se va a usar agua salobre a 12 °C con contenido 
total de solidos disueltos (TDS, por sus siglas en ingles) = 
780 ppm (una salinidad de 0.078 por ciento a base masica), 
para producir agua dulce con contenido despreciable de sal, a 
razon de 280 L/s. Determine el minimo suministro de poten- 
cia necesario. Tambien determine la altura minima a la que el 



agua salobre se debe bombear si el agua dulce se va a obtener 
por osmosis inversa usando membranas semipermeables. 

13-82 Un rio descarga en el mar a razon de 150 000 mVs. 
Determine la cantidad de potencia que se puede generar si el 
agua del rio se mezcla reversiblemente con el agua de mar. 
Tome la salinidad del mar como 2.5 por ciento a base masica, 
y suponga que tanto el rio como el mar estan a 15 °C. 

13-83 /T^ Reconsidere el problema 13-82. Usando software 
EES (u otro), investigue el efecto de la salinidad 
del mar sobre la potencia maxima generada. Suponga que la 
salinidad varia de 0 a 5 por ciento. Grafique la potencia produ- 
cida contra la salinidad del mar, y explique los resultados. 

13-84E Se va a obtener agua dulce a partir de agua salobre 
a 65 °F con una salinidad de 0.12 por ciento a base masica (o 
TDS = 1 200 ppm). Determine a) las fracciones molares del 
agua y las sales en el agua salada, b) la minima entrada de 
trabajo necesaria para separar 1 Ibm de agua salobre comple- 
tamente en agua pura y sales puras, y c) la entrada minima de 
trabajo necesaria para obtener 1 Ibm de agua dulce. 

13-85 Una planta de desalinizacion produce agua dulce a 
partir de agua de mar a 10 °C con una salinidad de 3.2 por 
ciento a base masica, a razon de 1.4 mVs, consumiendo 8.5 
MW de potencia. El contenido de sal del agua dulce es despre- 
ciable, y la cantidad de agua dulce producida es una pequena 
fraccion del agua de mar que se usa. Determine la eficiencia 
segiin la segunda ley de esta planta. 

13-86 Se obtiene agua dulce a partir de agua de mar a razon 
de 1.7 mVs mediante una planta de desalinizacion que con- 
sume 11.5 MW de potencia y tiene una eficiencia segun la 
segunda ley de 25 por ciento. Determine la potencia que se 
puede producir si el agua dulce producida se mezcla con el 
agua de mar reversiblemente. 

13-87E ^Es posible que un separador adiabatico de fase 
liquida y de vapor separe vapor humedo de agua a 100 psia 
y de 90 por ciento de calidad de modo que la presion de los 
flujos de salida sea mayor que 100 psia? 

Problemas de repaso 

13-88 Usando la ley de Dalton, demuestre que 

k 

i=l 

para una mezcla de gases reales de k gases, donde Z es el fac- 
tor de compresibilidad. 

13-89 Una aproximacion de mezcla de gases ideales a la 
constitucion de aire seco sobre la base de porcentaje volume- 
trico a 100 kPa es como sigue: 78 por ciento de N2, 21 por 
ciento de O2 y 1 por ciento de Ar. Determine las fracciones 
molares, las fracciones masicas y la presion parcial de cada 
componente. Calcule la masa molar aparente, la constante de 
gases aparente y el calor especifico a presion constante a 300 
K para la mezcla. Compare sus respuestas con las que se dan 
en la tabla A-1 y en la tabla A-2a). 

13-90 Los productos de combustion de un combustible de 
hidrocarburos y aire estan compuestos de 8 kmol de CO2, 



9 kmol de H2O, 12.5 kmol de O2 y 94 kmol de N2. Si la pre- 
sion de la mezcla es de 100 kPa, determine la presion parcial 
del vapor de agua en la mezcla de gases productos de la com- 
bustion, y la temperatura a la cual comenzaria a condensar el 
agua cuando los productos se enfrien a presion constante. 

13-91 Una mezcla de gases consiste de 0.1 kg de oxigeno, 
1 kg de dioxido de carbono y 0.5 kg de helio. Esta mezcla 
se comprime a 17 500 kPa y 20 °C. Determine la mas a de 
este gas contenida en un recipiente de 0.3 m^ a) consideran- 
dolo como una mezcla de gases ideales, b) usando un factor 
de compresibilidad basado en la ley de Dalton de presiones 
aditivas, c) usando un factor de compresibilidad basado en la 
ley de volumenes aditivos, y d) usando la presion y la tempe- 
ratura pseudocriticas de Kay. 

13-92 Una mezcla de dioxido de carbono y nitrogeno fluye 
por una tobera convergente. La mezcla sale de la tobera a una 
temperatura de 500 K, con una velocidad de 360 m/s. Si la 
velocidad de la mezcla a la salida es igual a la velocidad del 
sonido a la temperatura de la mezcla a la salida, determine la 
composicion de la mezcla, a base masica. 

13-93E Una mezcla de gases que consiste en 0.1 Ibmol de 
nitrogeno y 0.2 Ibmol de oxigeno llena un dispositivo de cilin- 
dro-embolo. Inicialmente, este gas esta a 300 psia y ocupa 5 
pies^. Luego se deja que la mezcla se expanda a 10 pies^ man- 
teniendo constante su temperatura. Determine el trabajo total 
producido durante este proceso, en Btu. 

13-94 Una mezcla de nitrogeno y dioxido de carbono tiene 
una fraccion molar de nitrogeno de 85 por ciento. Determine 
el trabajo, en kJ/kg, necesario para comprimir esta mezcla iso- 
termicamente en un dispositivo de cilindro-embolo, de 100 
kPa y 27 °C a 500 kPa. 

13-95 Una mezcla de gases ideales tiene una relacion de ca- 
lores especificos dQ k = 1.35, y un peso molecular aparente de 
M = 32 kg/kmol. Determine el trabajo, en kJ/kg, que se necesita 
para comprimir isentropicamente la mezcla en un sistema ce- 
rrado de 100 kPa y 20 °C a 1 000 kPa. Respuesta-. 178 kJ/kg 



Mezcla de gases 

k= 1.35 
M = 32 kg/kmol 
100 kPa, 20 °C 



FIGURAP13-95 

13-96 Un dispositivo de cilindro-embolo actuado por resorte 
contiene una mezcla de gases cuyas fracciones de presion son: 
25 por ciento de Ne, 50 por ciento de O2 y 25 por ciento de 
N2. El diametro del piston y el resorte se seleccionan para este 
dispositivo de tal manera que el volumen es de 0. 1 m^ cuando 
la presion es de 200 kPa, y 1.0 m^ cuando la presion es de 
1 000 kPa. Inicialmente, el gas se agrega a este dispositivo 
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hasta que la presion es de 200 kPa y la temperatura es de 10 
°C. Ahora se calienta el dispositivo hasta que la presion es de 
500 kPa. Calcule el trabajo total y la transferencia de calor 
para este proceso. Respuestas: 118 kJ, 569 kJ 




25% Ne 
50% O2 
25% N2 
(por presion) 
0.1 

10 °C, 200 kPa 



FIGURAP13-96 

13-97 El dispositivo de cilindro-embolo del problema 13-96 
se llena con una mezcla cuya masa es de 55 por ciento de 
nitrogeno y 45 por ciento de dioxido de carbono. Inicialmente, 
esta mezcla esta a 200 kPa y 45 °C. El gas se calienta hasta 
que el volumen se ha duplicado. Calcule el trabajo total y la 
transferencia de calor para este proceso. 

13-98 Calcule el trabajo total y la transferencia de calor que 
se necesitan para triplicar la presion inicial de la mezcla del 
problema 13-97 cuando se calienta en el dispositivo de cilin- 
dro-embolo equipado con resorte. 

13-99 Un recipiente rigido contiene una mezcla de 4 kg de 
He y 8 kg de O2 a 170 K y 7 MPa. Ahora se transfiere calor 
al recipiente, y la temperatura de la mezcla se eleva a 220 K. 
Tratando el He como gas ideal y el O2 como gas no ideal, 
determine a) la presion final de la mezcla, y b) la transferen- 
cia de calor. 

13-100 Una mezcla de 75 por ciento de dioxido de carbono 
y 25 por ciento de metano, a base molar, se expande a tra- 
ves de una turbina, de 1 300 K y 1 000 kPa a 100 kPa. El 
flujo volumetrico a la entrada de la turbina es de 180 L/s. 
Determine la tasa de trabajo que realiza la mezcla usando a) 
aproximacion de gas ideal, y b) regla de Kay. 

13-101 Una corriente estacionaria de una mezcla equimolar 
de N2 y CO2 a 120 kPa y 27 °C se debe separar en gases N2 y 
CO2 a 120 kPa y 27 °C. Determine el trabajo mmimo necesa- 
rio por unidad de masa de la mezcla para realizar este proceso 
de separacion. Suponga Tq = 27 °C. 

13-102E Las fracciones masicas de una mezcla de gases son 
de 15 por ciento nitrogeno, 5 por ciento de helio, 60 por ciento 
de metano y 20 por ciento de etano. Esta mezcla se expande de 
400 psia y 500 °F a 20 psia en una turbina adiabatica de flujo 
uniforme con 85 por ciento de eficiencia isentropica. Calcule 
la eficiencia de la segunda ley y la destruccion de exergia 
durante este proceso de expansion. Considere Tq = 77 °F. 
Respuestas: 84.0 por ciento, 40.7 Btu/lbm 
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400 psia 
500 °F 




FIGURAP13-102E 



Usando el software EES (u otro), escriba un 



13-103 

programa para determinar las fracciones mola- 
res de los componentes de una mezcla de tres gases con masas 
molares conocidas cuando las fracciones masicas se conocen, 
y para determinar las fracciones masicas de los componentes 
cuando se conocen las fracciones molares. Corra el programa 
para un caso de muestra y de los resultados. 

13-104 /T^ Usando el software EES (u otro), escriba un 
^S' programa para determinar el cambio de entro- 
pia de una mezcla de tres gases ideales cuando se conocen las 
fracciones de masa y las otras propiedades de los gases cons- 
tituyentes. Corra el programa para un caso muestra y de los 
resultados. 

Problemas para el examen de fundamentos 
de ingeniena 

13-105 Una mezcla de gases ideales cuya masa molar apa- 
rente es de 20 kg/kmol consiste en N2 y otros tres gases. Si la 
fraccion molar de nitrogeno es de 0.55, su fraccion masica es 

(2)0.15 b)0.23 c)0.39 J) 0.55 e) 0.77 

13-106 Una mezcla de gases ideales consiste en 2 kmol de N2 
y 6 kmol de CO2. La fraccion masica de CO2 en la mezcla es 

(2)0.175 Z?) 0.250 c) 0.500 J) 0.750 e) 0.875 

13-107 Una mezcla de gases ideales consiste en 2 kmol de N2 
y 4 kmol de CO2. La constante del gas aparente de la mezcla es 

a) 0.215 kJ/kg • K b) 0.225 kJ/kg • K c) 0.243 kJ/kg • K 
d) 0.875 kJ/kg • K e) 1.24 kJ/kg • K 

13-108 Un recipiente rigido esta dividido en dos comparti- 
mientos por una mampara. Un compartimiento contiene 3 kmol 
de N2 a 400 kPa, y el otro contiene 7 kmol de CO2 a 200 kPa. 
Ahora se quita la mampara y los dos gases forman una mezcla 
homogenea a 250 kPa. La presion parcial de N2 en la mezcla es 

a) 75 kPa b) 90 kPa c) 125 kPa d) 175 kPa e) 250 kPa 

13-109 Un recipientte rigido de 80 L contiene una mezcla 
de gases ideales de 5 g de N2 y 5 g de CO2 a una presion y 



una temperatura especificadas. Si el N2 se separara de la mez- 
cla y se almacenara a la temperatura y la presion de la mezcla, 
su volumen seria 

(2)32L b)36L c)40L J) 49 L e) 80 L 

13-110 Una mezcla de gases ideales consiste en 3 kg de Ar 
y 6 kg de CO2. La mezcla se calienta ahora a volumen cons- 
tante de 250 K a 350 K. La cantidad de calor transferida es 



a) 374 kJ 
d) 525 kJ 



b) 436 kJ 
e) 664 kJ 



c) 488 kJ 



13-111 Una mezcla de gases ideales consiste en 60 por 
ciento de helio y 40 por ciento de argon, a base masica. La 
mezcla se expande ahora isentropicamente en una turbina, de 
400 °C y 1.2 MPa a una presion de 200 kPa. La temperatura 
de la mezcla a la salida de la turbina es 



a) 56 °C 
d) 112 °C 



b) 195 
e) 400 



c) 130 °C 



13-112 Un compartimiento de un recipiente rigido aislado 
contiene 2 kmol de CO2 a 20 °C y 150 kPa, mientras el otro 
compartimiento contiene 5 kmol de H2 a 35 °C y 300 kPa. 
Ahora se quita la mampara entre los dos gases, y estos forman 
una mezcla homogenea de gases ideales. La temperatura de la 
mezcla es 

a) 25 °C b) 29 °C c) 22 °C d) 32 °C e) 34 °C 

13-113 Un dispositivo de cilindro-embolo contiene una mez- 
cla de gases ideales de 3 kmol de gas He y 7 kmol de gas Ar a 
50 °C y 400 kPa. Ahora se expande el gas a presion constante 
hasta que su volumen se duplica. La cantidad de transferencia 
de calor a la mezcla de gases es 

a) 6.2 MJ b) 4.2 MJ c) 27 MJ 

d) 10 MJ e) 67 MJ 

13-114 Una mezcla de gases ideales de helio y argon con 
fracciones masicas identicas entra a una turbina a 1 500 K y 
1 MPa, a razon de 0.12 kg/s, y se expande isentropicamente a 
100 kPa. La produccion de potencia de la turbina es 



a) 253 kW 
d) 463 kW 



b) 310 kW 
e) 550 kW 



c) 341 KW 



Problemas de disefio y ensayo 

13-115 La regla aditiva simple puede no ser adecuada para 
el volumen de mezclas binarias de gases. Demuestre esto para 
un par de gases que usted elija, a diferentes temperaturas y 
presiones, usando la regla de Kay y el principio de estados 
correspondientes. 

13-116 Una mezcla presurizada de nitrogeno y argon se 
suministra a una tobera de control direccional de un satelite 
espacial. Grafique la velocidad del gas a la salida de la tobera 
como funcion de la fraccion masica de argon con presion y 
temperatura fijas a la entrada y presion fija a la salida. La 
fuerza producida por esta tobera es proporcional al producto 
del flujo masico y la velocidad a la salida. /,Hay una fraccion 
masica de argon optima que produce la maxima fuerza? 
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13-117 Usted tiene un recipiente ngido provisto de un mano- 
metro. Describa un procedimiento por el que usted podria usar 
este recipiente para mezclar gases ideales en porciones pres- 
critas de fracciones molares. 

13-118 Se sabe que la exposicion prolongada a las concen- 
traciones de mercuric en el aire, incluso relativamente bajas 
pero altamente toxicas, ocasiona desordenes mentales perma- 
nentes, insomnio, dolor y entumecimiento de las manos y los 
pies, entre otras cosas. Por lo tanto, la concentracion maxima 
permisible de vapor de mercurio en el aire en lugares de tra- 
bajo esta reglamentada por dependencias federales. Estos re- 



glamentos exigen que el nivel promedio de concentracion de 
mercurio en el aire no exceda 0.1 mg/m^. 

Considere un derrame de mercurio que ocurre en una 
bodega de almacenamiento hermetica al aire a 20 °C en San 
Francisco durante un terremoto. Calcule el nivel mas alto de 
concentracion de mercurio en el aire que puede ocurrir en la 
bodega, en mg/m^, y determine si esta dentro del nivel seguro. 
La presion de vapor del mercurio a 20 °C es de 0.173 Pa. Pro- 
ponga algunos lineamientos como salvaguarda contra la for- 
macion de concentraciones toxicas de vapor de mercurio en el 
aire en bodegas y laboratorios. 




MEZCLAS DE GAS-VAPOR 
YACONDICIONAMIENTO DEAIRE 




Atemperaturas por debajo de la temperatura critica, a la fase gaseosa de 
una sustancia se le denomina frecuentemente como vapor. El termino 
vapor implica un estado gaseoso que se encuentra cerca de la region de 
saturacion de la sustancia, lo cual incrementa la posibilidad de condensacion 
durante el proceso. 

El capitulo 13 se ocupo de mezclas de gases que solian encontrarse por en- 
cima de sus temperaturas criticas. Por consiguiente, no importaba la condensa- 
cion de los gases durante un proceso. El hecho de no tener que lidiar con dos 
fases simplificaba de manera considerable al analisis. Sin embargo, cuando se 
enfrenta una mezcla de gas-vapor, el vapor puede condensarse saliendo de la 
mezcla gas-vapor durante el proceso, lo que produce una mezcla de dos fases. 
Esto complica el analisis de manera considerable. En consecuencia, una mezcla 
de gas-vapor requiere un tratamiento distinto al de una mezcla de gases ordi- 
naria. 

En ingenieria se estudian varias mezclas de gas-vapor. En este capitulo se 
aborda la mezcla aire-vapor de agua, que es la mezcla de gas-vapor mas comun 
en la practica. Tambien se estudia el acondicionamiento de aire, que es la prin- 
cipal area de trabajo de las mezclas de aire-vapor de agua. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 14, los objetivos son: 

■ Diferenciar entre aire secoy aire 
atmosferico. 

■ Definir y calcular la humedad espe- 
cifica y relativa del aire atmosferico. 

■ Calcular la temperatura del punto de 
rocio del aire atmosferico. 

■ Relacionar la temperatura de sa- 
turacion adiabatica y la tempe- 
ratura de bulbo humedo del aire 
atmosferico. 

■ Utilizar la carta psicrometrica como 
una herramienta para determinar 
las propiedades del aire atmosferico. 

■ Aplicar los principios de la conser- 
vacion de la masa y de la energia en 
diferentes procesos de acondiciona- 
miento de aire. 
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Aire seco 
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1.0059- 
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FIGURA 14-1 

Puede suponerse que el sera constan- 
te a 1.005 kJ/kg • °C en el intervalo de 
temperatura de — 10 a 50 °C con un error 
menor de 0.2 por ciento. 



14-1 - AIRE SECO Y AIRE ATMOSFERICO 

El aire es una mezcla de nitrogeno, oxigeno y pequenas cantidades de otros 
gases. Normalmente, el aire en la atmosfera contiene cierta cantidad de vapor 
de agua (o humedad) y se conoce como aire atmosferico. En contraste, el aire 
que no contiene vapor de agua se denomina aire seco. Es conveniente tratar 
al aire como una mezcla de vapor de agua y aire seco, porque la composicion 
del aire seco permanece relativamente constante, pero la cantidad de vapor 
de agua varia por la condensacion y evaporacion de los oceanos, lagos, rios, 
regaderas e incluso del agua del cuerpo humano. A pesar de que la cantidad 
de vapor de agua en el aire es pequena, desempena un importante papel en la 
comodidad cotidiana del ser humano. En consecuencia, es importante tomarlo 
en cuenta en los dispositivos de acondicionamiento de aire. 

La temperatura del aire en aplicaciones de acondicionamiento de aire varia 
de —10 a cerca de 50 °C. En este intervalo, el aire seco puede tratarse como 
un gas ideal con un valor constante de 1.005 kJ/kg • K [0.240 Btu/lbm • R] 
con un error insignificante (menor a 0.2 por ciento), como se ilustra en la 
figura 14-1. Si se toma como temperatura de referenda los 0 °C, la entalpia y 
el cambio de entalpia de aire seco se determinan por 



/^aireseco 



= = (1.005 kJ/kg • °C)r (kJ/kg) 



(14-1 a) 



y 



= CpAT = (1.005 kJ/kg . °C) AT (kJ/kg) (14-1/;) 



T, °C 



50 




FIGURA 14-2 

A temperaturas por debajo de los 50 °C, 
las Imeas dch = constante coinciden 
con las Imeas de T = constante en la 
region de vapor sobrecalentado del agua. 



donde T es la temperatura del aire en °C y Ar es el cambio en la temperatura. 
En procesos de acondicionamiento de aire interesan los cambios en la entalpia 
Ml, los cuales son independientes del punto de referenda elegido. 

Por supuesto, seria conveniente tratar al vapor de agua en el aire como un 
gas ideal; y probablemente usted este dispuesto a sacrificar un poco de exac- 
titud por tal ventaja. Pero sucede que es posible sacar provecho de esta con- 
dicion sin mucho sacrificio. A 50 °C, la presion de saturacion del agua es de 
12.3 kPa. A presiones por debajo de este valor, el vapor de agua puede tra- 
tarse como un gas ideal con un error insignificante (menor a 0.2 por ciento), 
incluso cuando es un vapor saturado. Por lo tanto, el vapor de agua en el aire 
se comporta como si existiera solo y obedece la relacion de gas ideal P\/ = 
RT. En este caso, el aire atmosferico se trata como una mezcla de gases idea- 
les cuya presion es la suma de la presion parcial del aire seco* y la del 
vapor de agua 



P = P + P 

a V 



(kPa) 



(14-2) 



A la presion parcial del vapor de agua se le conoce como presion de vapor. 
Es la presion que el vapor de agua ejerceria si existiera solo a la temperatura y 
volumen del aire atmosferico. 

Dado que el vapor de agua es un gas ideal, la entalpia del vapor de agua 
es una funcion exclusiva de la temperatura, es decir, h = h{T). Esto tambien 
puede observarse en el diagrama T-s del agua que se presenta en las figuras 
A-9 y 14-2, donde las Imeas de entalpia constante coinciden con las Imeas de 
temperatura constante a temperaturas inferiores a 50 °C. Por lo tanto, la ental- 



* En este capitulo, el subindice a denota el aire seco y el subindice i/significa vapor de 
agua. 
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pia del vapor de agua en el aire puede considerarse igual a la entalpia del 
vapor saturado a la misma temperatura. Es decir, 

h,{TM]oP) = hg(T) (14-3) 

La entalpia del vapor de agua a 0 °C es 2 500.9 kJ/kg. El valor promedio 
del vapor de agua en el intervalo de temperatura de — 10 a 50 °C puede con- 
siderarse igual a 1.82 kJ/kg • °C. Por lo tanto, la entalpia del vapor de agua se 
determina aproximadamente a partir de 

hg{T) = 2 500.9 + 1.827 (kJ/kg) Ten °C (14-4) 



o 



hg{T) = 1 060.9 + 0.4357 (Btu/lbm) Ten °F 



(14-5) 



en el intervalo de temperatura de —10 a 50 °C (o de 15 a 120 °F), con un 
error insignificante, como se observa en la figura 14-3. 

14-2 - HUMEDAD ESPECIFICA Y RELATIVA 
DEL AIRE 

La cantidad de vapor de agua en el aire puede determinarse de varias mane- 
ras. Es probable que la mas logica sea precisar directamente la masa de vapor 
de agua presente en una unidad de masa de aire seco, a la que se denomina 
humedad absoluta o especifica (conocida tambien como relacion de hume- 
dad) y que se representa por medio de o)\ 



CO = 



(kg vapor de agua/kg aire seco) 



(14-6) 



La humedad especifica tambien se expresa como 

Py/KT PJR 



O) = 



py/Rj PJR, 



= 0.622 



(14-7) 



O 



(O = 



0.622P, 

P - P. 



(kg vapor de agua/kg aire seco) 



(14-8) 



donde P es la presion total. 

Considere 1 kg de aire seco. Por definicion, el aire seco no contiene vapor 
de agua y, por ende, su humedad especifica es cero. Ahora anada algo de va- 
por de agua a este aire seco. La humedad especifica aumentara. A medida que 
se anada mas vapor o humedad, la humedad especifica crecera hasta que el aire 
ya no pueda contener mas humedad. En este punto se dice que el aire estara 
saturado por humedad, y se le denomina aire saturado. Cualquier humedad 
agregada al aire saturado se condensara. La cantidad de vapor de agua en el 
aire saturado a una temperatura y presion especificadas puede determinarse a 
partir de la ecuacion 14-8 si se sustituye P^ por P^, la presion de saturacion 
del agua a esa temperatura (Fig. 14-4). 

La cantidad de humedad en el aire tiene un efecto definitivo en las con- 
diciones de comodidad que ofrece un ambiente. Sin embargo, el nivel de 
comodidad depende mas de la cantidad de humedad que el aire contiene (mj 
respecto a la cantidad maxima de humedad que el aire puede contener a la 
misma temperatura (m^). La relacion entre estas dos cantidades se conoce 
como humedad relativa cf) (Fig. 14-5) 

m„ P.W/R.T 



(14-9) 



c 








c 


Vapor de agua 








^ ^ Diferencia, 


T, °C 


Tabla A-4 Ec. 14-4 kJ/kg 




-10 


2 482.1 2 482.7 -0.6 _ 


0 


9 500 Q 9 500 Q 0 0 








20 


2 537.4 2 537.3 0.1 


30 


2 555.6 2 555.5 0.1 


— 40 


2 573.5 2 573.7 -0.2 — 




50 


2 591.3 2 591.9 -0.6 — 












c 






-c^ 







FIGURA 14-3 

En el intervalo de temperatura de — 10 
a 50 °C, la del agua se determina por 
la ecuacion 14-4 con un error insignifi- 
cante. 




FIGURA 14-4 

Para aire saturado, la presion de vapor es 
igual a la presion de saturacion del agua. 



Aire 
25 °C, 1 atm 

= 1 kg 
= 0.01 kg 
'Wv,m^ =0.02 kg 

kgH20 

Humedad especifica: G)= 0.01 , : 

^ kg aire seco 

Humedad relativa: (j) = 50% 



FIGURA 14-5 

La humedad especifica es la cantidad 
real de vapor de agua por 1 kg de aire 
seco, mientras que la humedad relativa 
es la proporcion entre la cantidad real de 
humedad en el aire y la cantidad maxima 
de humedad que el aire pudiera contener 
a esa temperatura. 



(1 + CO) kg de 
aire humedo 




h = COhg,kJ/kg de aire seco 

FIGURA 14-6 

La entalpia de aire humedo (atmosfe- 
rico) se expresa por unidad de masa de 
aire seco, no por unidad de masa de aire 
humedo. 



Habitacion 
5mx5mx3m 

T=25 °C 
P= 100 kPa 

(]) = 15% 

I 



FIGURA 14-7 

Esquema para el ejemplo 14-1. 



donde 



P. = P. 



sat a T 



(14-10) 



Si se combinan las ecuaciones 14-8 y 14-9, tambien se puede expresar la 
humedad relativa como 



(oP 



(0.622 + a))Pg 



y 



CO = 



Qm2(f)Pg 



La humedad relativa varia de 0 para aire seco a 1 para aire saturado. Advierta 
que la cantidad de humedad que el aire puede contener depende de su tempe- 
ratura. Por lo tanto, la humedad relativa del aire cambia con la temperatura 
aunque su humedad especifica permanezca constante. 

El aire atmosferico es una mezcla de aire seco y vapor de agua, por ello 
la entalpia del aire se expresa en terminos de las entalpias del aire seco y del 
vapor de agua. En la mayor parte de las aplicaciones practicas, la cantidad 
de aire seco en la mezcla de aire-vapor de agua permanece constante, pero 
la cantidad de vapor de agua cambia. En consecuencia, la entalpia del aire 
atmosferico se expresa por unidad de masa del aire seco, y no por unidad de 
masa de la mezcla de aire-vapor de agua. 

La entalpia total (una propiedad extensiva) del aire atmosferico es la suma 
de las entalpias del aire seco y del vapor de agua: 



Al dividir entre se obtiene 



h = 



H 



o 



h = + coho 



(kJ/kg aire seco) 



(14-12) 



puesto que = (Fig. 14-6). 

Observe tambien que la temperatura ordinaria del aire atmosferico se 
conoce como la temperatura de bulbo seco para diferenciarla de otras for- 
mas de temperatura que deben estudiarse. 



EJEMPLO 14-1 La cantidad de vapor de agua en el aire 
de una habitacion 

La habitacion de5mx5mx3m que se representa en la figura 14-7, ■ 
contiene aire a 25 °C y 100 kPa, a una liumedad relativa de 75 por ciento. ■ 
Determine a) la presion parcial del aire seco, b) la humedad especifica, c) la ■ 
entalpia por unidad de masa del aire seco y d) las masas del aire seco y del ■ 
vapor de agua en el cuarto. | 

Solucion Se indica la humedad relativa del aire en un cuarto. Se va a deter- 
minar la presion del aire seco, humedad especifica, entalpia y las masas de 
aire seco y del vapor de agua en el cuarto. 

Suposicion El aire seco y el vapor de agua en el cuarto son gases ideales. 
Propiedades El calor especifico a presion constante del aire a la temperatura 
del cuarto es Cp = 1.005 kJ/kg • K (tabia A-2a). Para el agua a 25 °C, se 
tiene que T^^^ = 3.1698 kPa y h = 2 546.5 kJ/kg (tabIa A-4). 



Analisis a) La presion parcial del aire seco puede obtenerse de la ecuacion 

14-2: 

p = p - p 

donde 

= cjyP^ = (APsat a 25°c = (0.75) (3. 1698 kPa) = 2.38 kPa 

Por lo tanto, 

P^ = (100 - 2.38) kPa = 97.62 kPa 

b) La humedad especifica del aire se encuentra a partir de la ecuacion 14-8: 
0.622P, (0.622) (2.38 kPa) 



O) = 



P - P, (100 - 2.38) kPa 



= 0.0152 kg H20/kg aire seco 



c) La entalpia del aire por unidad de masa de aire seco esta determinada con 
base en la ecuacion 14-12: 

h = + cohy = CpT + cohg 

= (1.005 kJ/kg . °C) (25 °C) + (0.0152) (2 546.5 kJ/kg) 

= 63.8 kJ/kg aire seco 

La entalpia del vapor de agua (2 546.5 kJ/kg) tambien podria determinarse a 
partir de la aproximacion dada por la ecuacion 14-4: 

a 25°c = 2 500.9 + 1.82(25) = 2 546 A kJ/kg 

la cual es casi identica al valor obtenido en la tabia A-4. 

d) Tanto el aire seco como el vapor de agua llenan por complete la habita- 
cion. En consecuencia, el volumen de cada uno de ellos es igual al volunnen 
del cuarto: 

^a = K = ^labitaci6n = (5 Hi) (5 Hi) (3 Hi) = 75 Hl^ 

Las masas del aire seco y del vapor de agua se determinan a partir de la rela- 
cion de gas ideal aplicada por separado a cada gas: 

Pa^a (97.62 kPa) (75 m^) 
^ = = ^— /^^o ^ 85.61 kg 



RaT (0.287 kPa • mykg • K) (298 K) 
PX _ (2.38kPa)(75m3) 
R,T ~ (0.4615 kPa-mVkg. K) (298 K) 



= 1.30 kg 



La masa del vapor de agua en el aire podria obtenerse tambien de la ecuacion 

14-6: 

m, = (om^ = (0.0152) (85.61 kg) = 1.30 kg 
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14-3 - TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO 

Si uno vive en climas humedos, es probable que en verano la mayor parte 
de las mananas encuentre el pasto humedo. Si no llovio la noche anterior, 
^que sucedio entonces? La explicacion es simple. El exceso de humedad en 
el aire se condensa en las superficies Mas y forma el rocw. En el verano, una 
cantidad considerable de agua se evapora durante el dia. En la noche, cuando 
la temperatura desciende, sucede lo mismo con la "capacidad de sostener la 
humedad" del aire, que es la cantidad maxima de humedad que el aire puede 
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FIGURA 14-8 

Enfriamiento a presion constante del aire 
humedo y temperatura de punto de rocio 
en el diagrama T-s del agua. 



T<T^ 



Aire 
humedo 



-Gotas de 
agua liquida 
(rocio) 



FIGURA 14-9 

Cuando la temperatura de una lata 
de bebida Ma esta por debajo de la 
temperatura de punto de rocio del aire 
circundante, la lata "suda". 



Frio 
exterior 
10 °C 




FIGURA 14-10 

Esquema para el ejemplo 14-2. 



contener. (^Que ocurre con la humedad relativa durante este proceso?) Des- 
pues de cierto tiempo, la capacidad del aire de sostener la humedad se iguala 
al contenido de humedad de este. En este punto, el aire esta saturado y su 
humedad relativa es de 100 por ciento. Cualquier descenso adicional en la 
temperatura del aire tiene como consecuencia la condensacion de un poco de 
humedad, y esto es el inicio de la formacion del rocio. 

La temperatura de punto de rocio T^^ se define como la temperatura a 
la que se inicia la condensacion si el aire se enfria a presion constante. En 
otras palabras T^^ es la temperatura de saturacion del agua correspondiente a 
la presion de vapor: 



T = T 



sat a P„ 



(14-13) 



Esto se muestra tambien en la figura 14-8. Cuando el aire se enfria a presion 
constante, la presion de vapor permanece constante. Por lo tanto, el vapor 
en el aire (estado 1) experimenta un proceso de enfriamiento a presion cons- 
tante hasta que alcanza la Imea de vapor saturado (estado 2). La temperatura 
en este punto es T^^ y si la temperatura desciende un poco mas, algo de vapor 
se condensa. En consecuencia, la cantidad de vapor en el aire disminuye, lo 
que produce una disminucion de P^. El aire permanece saturado durante el 
proceso de condensacion y, por ello, sigue una trayectoria de humedad rela- 
tiva de 100 por ciento (la Imea de vapor saturado). La temperatura ordinaria y 
la temperatura de punto de rocio del aire saturado son identicas en este caso. 

Es posible que en un dia caliente y humedo, al comprar un refresco de lata 
frio en una maquina expendedora, se advierta que se forma rocio sobre la lata. 
Esa formacion de rocio indica que la temperatura de la bebida esta por debajo 
de la Tpj. del aire de los alrededores (Fig. 14-9). 

La temperatura del punto de rocio del aire del ambiente se determina con 
facilidad si se enfria un poco de agua en una copa metalica y se le anade una 
pequena cantidad de hielo para luego agitarla. La temperatura de la superficie 
exterior de la copa, cuando empieza a formarse rocio sobre la superficie, es la 
temperatura del punto de rocio del aire. 



EJEMPLO 14-2 Empafiado de las ventanas de una casa 

En clima frio, la condensacion se aprecia sobre las superficies interiores de 
las ventanas debido a las bajas temperaturas del aire cercano a la superficie 
de la ventana. Considere la casa que se muestra en la figura 14-10, la cual 
tiene aire a 20 °C y 75 por ciento de humedad relativa. <;Cual sera la tempe- 
ratura de la ventana en que la humedad del aire empezara a condensarse en 
las superficies interiores de las ventanas? 

Solucion El interior de una casa se mantiene a una temperatura y hume- 
dad especificadas. Se debe determinar la temperatura de la ventana a la cual 
comienza a empaharse. 

Propiedades La presion de saturacion del agua a 20 °C es Pgat = 2.3392 kPa 
(tabia A-4). 

Analisis En general, la distribucion de la temperatura en una casa no es uni- 
forme. En invierno, cuando la temperatura de los exteriores disminuye, sucede 
lo mismo con las temperaturas interiores cerca de los muros y las ventanas. 
Por consiguiente, el aire cercano a los muros y las ventanas permanece a una 
temperatura inferior que la de las partes interiores de una casa, aun cuando 
la presion total y la presion de vapor permanezcan constantes por toda la 
casa. Como resultado, el aire cercano a los muros y ventanas experimentara 
un proceso de enfriamiento = constante hasta que la humedad en el aire 



I 
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comience a condensarse. Esto sucedera cuando el aire alcance su temperatura 
de punto de rocio Tp^. El punto de rocio se determina a partir de la ecuacion 
14-13 para ser 



T = T 



sat a P„ 



donde 



Por lo tanto, 



Pv = a2o°c= (0.75) (2.3392 kPa) = 1.754 kPa 



sat a 1.754 kPa 



= 15.4 °C 



Comentario Advierta que la superficie interior de la ventana se debe mante- 
ner arriba de 15.4 °C si se desea evitar la condensacion en las superficies de 
las ventanas. 



14-4 - TEMPERATURAS DE SATURACION 
ADIABATICA Y DE BULBO HUMEDO 

La humedad relativa y la humedad especifica se emplean con frecuencia en 
Ingenieria y en las Ciencias de la Atmosfera, y es deseable relacionarlas para 
medir facilmente cantidades como la temperatura y la presion. Una forma de 
determinar la humedad relativa consiste en encontrar la temperatura de punto 
de rocio del aire, tal como se estudio en la seccion anterior. Al conocer la tem- 
peratura del punto de rocio es posible determinar la presion de vapor y con 
ello, la humedad relativa. Este planteamiento es sencillo pero no muy practico. 

Otra manera de determinar la humedad absoluta o relativa se relaciona 
con un proceso de saturacion adiabdtica, mostrado de manera esquematica y 
en un diagrama T-s en la figura 14-11. El sistema se compone de un canal 
largo aislado que contiene una pila de agua. Por el canal se hace pasar un flujo 
estacionario de aire no saturado que tiene una humedad especifica de cOi (des- 
conocida) y una temperatura de T^. Cuando el aire fluye sobre el agua, un poco 
de esta se evapora y se mezcla con el flujo de aire. El contenido de humedad 
del aire aumentara durante este proceso y su temperatura descendera, puesto 
que parte del calor latente de vaporizacion del agua que se evapora provendra 
del aire. Si el canal tiene un largo suficiente, el flujo de aire saldra como aire 
saturado (cf) = 100 por ciento) a la temperatura que se llama temperatura 
de saturacion adiabatica. 

Si se suministra agua de reposicion al canal a la razon de evaporacion y a 
la temperatura T2, el proceso de saturacion adiabatica recien descrito puede 
analizarse como un proceso de flujo estacionario. El proceso no incluye inter- 
acciones de calor o trabajo, y los cambios en la energia cinetica y potencial 
pueden ignorarse. De modo que las relaciones de la conservacion de la masa y 
de la conservacion de la energia para este sistema de flujo estacionario de dos 
entradas y una salida se reduce a lo siguiente: 



Balance de masa: 



(La razon del flujo masico del 
aire seco permanece constante) 

(La razon del flujo masico del vapor de 
agua en el aire se incrementa por una canti- 
dad igual a la razon de evaporacion rhj) 



Aire no saturado 



Aire saturado 
(f)2 = 100% 




Agua Kquida 
a 7^2 



T 



Temperatura 
de saturacion 
adiabatica 




Temperatura de 
punto de rocio 



FIGURA 14-11 

El proceso de saturacion adiabatica y su 
representacion en un diagrama T-s del 
agua. 



o 
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Termometro 
ordinario 



Termometro 
de bulbo humedo" 



Flujo 
de aire 



'Mecha 




Agua 
liquida 



FIGURA 14-12 

Un arreglo simple para medir la 
temper atur a de bulbo hiimedo. 



Por lo tanto, 
Balance de energia: 

Ecnt = ^sai (puesto que Q = OyW = O) 
tn^hi + tkfhf^ = m^h2 

o 

Al dividir entre se obtiene 

h\ + {^2 - ^\)hf^ = h 

o 

{CpT^ + (o^hg^) + {(02 - (o^)hf^ = {CpT2 + (02hg^) 



lo que produce 



Cp{T2 - T;) + (02hf^ 



'82 



h„ — hf 

8i Ji 



(14-14) 



donde, de la ecuacion 14-1 IZ?), 



0.622P 



0)2 = 



82 



Pi - PS2 



(14-15) 



puesto que (/)2 = 100 por ciento. De este modo se concluye que la humedad 
especifica (y la humedad relativa) del aire pueden deducirse de las ecuaciones 
14-14 y 14-15 si se mide la presion y la temperatura del aire a la entrada y a la 
salida de un saturador adiabatico. 

Si el aire que entra al canal ya esta saturado, entonces la temperatura de 
saturacion adiabatica T2 sera identica a la temperatura de entrada T^, en cuyo 
caso la ecuacion 14-14 produce o)^ = 0)2- En general, la temperatura de satura- 
cion adiabatica estara entre las temperaturas de entrada y del punto de rocio. 

El proceso de saturacion adiabatica recien analizado proporciona un 
medio para determinar la humedad absoluta o relativa del aire, pero es nece- 
sario un canal largo o un mecanismo de rociado para alcanzar condiciones 
de saturacion a la salida. Un planteamiento mas practico consiste en emplear 
un termometro cuyo bulbo este cubierto con una mecha de algodon saturada 
con agua, y soplar aire sobre ella, tal como se muestra en la figura 14-12. 
La temperatura medida de esta manera se denomina temperatura de bulbo 
humedo T^^, y se emplea comunmente en aplicaciones de acondicionamiento 
de aire. 

El principio basico implicado es similar al de la saturacion adiabatica. Cuando 
el aire no saturado pasa sobre la mecha humeda, un poco del agua en la mecha 
se evapora. Como resultado, disminuye la temperatura del agua y se crea una 
diferencia de temperatura (que es la fuerza impulsora para la transferencia de 
calor) entre el aire y el agua. Luego de un tiempo, la perdida de calor del agua 
por evaporacion es igual a la ganancia de calor del aire y la temperatura del 
agua se estabiliza. En este punto, la lectura del termometro es la temperatura 
de bulbo humedo. Tambien se puede medir la temperatura de bulbo humedo 
con un termometro con mecha humeda colocado en un soporte unido a una 
manivela y girando el soporte rapidamente: es decir, se mueve el termome- 
tro en lugar del aire. Un dispositivo que trabaje con base en este principio 



se denomina psicrdmetro giratorio y se muestra en la figura 14-13. Normal- 
mente tambien se monta un termometro de bulbo seco sobre el armazon de 
este dispositivo, de manera que la temperatura de bulbo humedo asi como la 
de bulbo seco puedan medirse de manera simultanea. 

Los avances en la electronica ban hecho posible medir la humedad de una 
manera rapida y confiable. Parece que los psicrometros giratorios y los ter- 
mometros de mecha humeda se ban vuelto cosa del pasado. Los dispositivos 
electronicos de medicion de humedad actuales basados en el cambio de capa- 
citancia de una delgada pelicula polimerica, a medida que absorben vapor de 
agua, son capaces de identificar y mostrar digitalmente la humedad relativa 
con 1 por ciento de precision en cuestion de segundos. 

En general, la temperatura de saturacion adiabatica y la temperatura de bulbo 
humedo no son iguales. Pero para mezclas de aire-vapor de agua a presion 
atmosferica, la temperatura de bulbo humedo es aproximadamnete igual a la 
temperatura de saturacion adiabatica. Asi, la temperatura de bulbo humedo T^^ 
puede emplearse en la ecuacion 14-14 en lugar de T2 para determinar la hume- 
dad especifica del aire. 



EJEMPLO 14-3 Las humedades especifica y relativa del aire 

Las temperaturas de bulbo seco y de bulbo humedo del aire atmosferico a una 
presion de 1 atm (101.325 kPa) se miden con un psicrometro giratorio. Se 
establece que sus valores son de 25 y 15 °C, respectivamente. Determine a) 
la humedad especifica, b) la humedad relativa y c) la entalpia del aire. 

Solucion Se proporcionan las temperaturas de bulbo seco y humedo. Se 
deben determinar la humedad especifica, la humedad relativa y la entalpia. 
Propiedades La presion de saturacion del agua es de 1.7057 kPa a 15 °C, y 
3.1698 kPa a 25 °C (tabia A-4). El calor especifico a presion constante del 
aire a temperatura ambiente es Cp = 1.005 kJ/kg • K (tabIa A-2a). 
Analisis a) La humedad especifica coi se obtiene con la ecuacion 14-14, 

Cp{T2 - ^1) + (02hfg^ 

donde T2 es la temperatura de bulbo humedo y 0)2 es 

_ 0.622P^^ _ (0.622) (1.7057 kPa) 
P2 - Pg, (101.325 - 1.7057) kPa 

= 0.01065 kg HsO/kg aire seco 

Por lo tanto, 

_ (1.005 kJ/kg.°C)[ (15 - 25)°C] + (0.01065) (2 465.4 kJ/kg) 
~ (2 546.5 - 62.982) kJ/kg 

= 0.00653 kg H20/kg aire seco 



b) La humedad relativa se determina con la ecuacion 14-1 la) 

(o,P, (0.00653) (101.325 kPa) 

6, = — = - — ^ — — - = 0.332 o 33.2% 

(0.622 + o)^)Pg^ (0.622 + 0.00653) (3.1698 kPa) 

c) La entalpia por unidad de masa de aire seco se determina con base en la 
ecuacion 14-12: 
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Temperatura de bulbo seco 

FIGURA 14-14 

Esquema de una carta psicrometrica. 




15 °C 



FIGURA 14-15 

Para el aire saturado, las temperaturas 
de bulbo seco, de bulbo hiimedo 
y de punto de rocio son identicas. 



hi = + (^iK, = CpT^ + o}^hg^ 

= (1.005 kJ/kg . °C) (25 °C) + (0.00653) (2 546.5 kJ/kg) 

= 41.8 kJ/kg aire seco 

Comentario Los calculos de propiedades vistos con anterioridad pueden lle- 
varse a cabo de manera sencilla utilizando el programa EES y otros que cuen- 
ten con funciones psicrometricas integradas. 

14-5 - LA CARTA PSICROMETRICA 

El estado del aire atmosferico a una presion especificada se establece por 
completo mediante dos propiedades intensivas independientes. El resto de las 
propiedades se calcula facilmente a partir de las relaciones anteriores. El dimen- 
sionamiento de un sistema comun de aire acondicionado implica un gran numero 
de esos calculos, lo que con el tiempo afecta los nervios del mas paciente de los 
ingenieros. Por lo tanto, hay una clara motivacion para efectuar esos calculos 
una vez y presentar los datos en graficas que sean faciles de leer. Dichas gra- 
ficas reciben el nombre de cartas psicrometricas, y se utilizan en aplicaciones 
de acondicionamiento de aire. Una carta psicrometrica para una presion de 1 
atm (101.325 kPa o 14.696 psia) se presenta en la figura A-31 en unidades del 
SI y en la figura A-31E en unidades inglesas. Las cartas psicrometricas a otras 
presiones (para emplearse en elevaciones bastante mas altas que el nivel del 
mar) tambien estan disponibles en otras fuentes de informacion. 

Las caracteristicas mas importantes de la carta psicrometrica se presentan en 
la figura 14-14. Las temperaturas de bulbo seco se muestran sobre el eje hori- 
zontal y la humedad especifica sobre el eje vertical. (Algunas cartas tambien 
muestran la presion de vapor sobre el eje vertical ya que para una presion fija P 
existe una correspondencia de uno a uno entre la humedad especifica coy la. pre- 
sion de vapor P^, como se observa en la ecuacion 14-8.) En el extremo izquierdo 
de la carta se observa una curva (Uamada Imea de saturacion) en lugar de una 
Imea recta. Todos los estados de aire saturado se localizan en esta curva. Por lo 
tanto, es tambien la curva de un 100 por ciento de humedad relativa. Otras cur- 
vas de humedad relativa constante tienen la misma forma general. 

Las Imeas de temperatura de bulbo humedo constante tienen una apariencia 
descendente hacia la derecha. Las Imeas de volumen especifico constante (en 
m^/kg de aire seco) parecen similares, salvo que son mas inclinadas. Las Imeas 
de entalpia constante (en kJ/kg de aire seco) estan casi paralelas a las Imeas de 
temperatura de bulbo humedo constante. Por consiguiente, las Imeas de tempe- 
ratura de bulbo humedo constante en algunas cartas se emplean como Imeas 
de entalpia constante. 

Para aire saturado, las temperaturas de bulbo seco, de bulbo humedo y 
de punto de rocio son identicas (Fig. 14-15), por ende, la temperatura de punto de 
rocio del aire atmosferico o) en cualquier punto sobre la grafica se determina 
al dibujar una Imea horizontal (una Imea de w = constante o = constante) 
desde el punto hasta la curva saturada. El valor de la temperatura en el punto 
de interseccion es la temperatura de punto de rocio. 

La carta psicrometrica tambien es una valiosa ayuda en la visualizacion de 
los procesos de acondicionamiento de aire. Un proceso de calentamiento o 
enfriamiento ordinario, por ejemplo, aparecera como una Imea horizontal en 
esta carta si no se incluye humidificacion (es decir, o) = constante). Cualquier 
desviacion de la Imea horizontal indica que durante el proceso se anade o se 
extrae humedad al o del aire. 
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EJEMPLO 14-4 El uso de la carta psicrometrica 



Considere un cuarto que tiene aire a 1 atm, 35 °C y 40 por ciento de humedad 
relativa. Con la carta psicrometrica determine a) la humedad especifica, b) la 
entalpia, c) latemperaturadebulbo humedo, d) latemperaturade puntoderocioy 
e) el volumen especifico del aire. 

Soluclon Se proporciona la humedad relativa del aire en el cuarto. Se deter- 
minaran la humedad especifica, la entalpia, la temperatura de bulbo humedo, 
la temperatura de rocio y el volumen especifico del aire utilizando la carta 
psicrometrica. 

Analisis A una presion total dada, el estado del aire atmosferico se establece 
mediante dos propiedades independientes, como la temperatura de bulbo seco 
y la humedad relativa. Otras propiedades se determinan al leer directamente 
sus valores en el estado especificado. 

a) La humedad especifica se determina al dibujar una linea horizontal del 
estado especificado hacia la derecha hasta que interseca al eje (o, como se 
aprecia en la figura 14-16. En el punto de interseccion se lee 

o) = 0.0142 kg H20/kg aire seco 

b) La entalpia del aire por unidad de masa de aire seco se determina al trazar 
una linea paralela a las lineas de /? = constante desde el estado especificado 
hasta que interseca la escala de la entalpia. En el punto de interseccion se lee 

h = 71.5 kj/kg aire seco 

c) La temperatura de bulbo humedo se determina al trazar una linea paralela 
a la linea de 7^^ = constante a partir del estado especificado hasta que inter- 
seca la linea de saturacion, resultando 

= 24 °C 

d) La temperatura del punto de rocio se determina al trazar una linea horizon- 
tal desde el estado especificado hacia la izquierda hasta intersecar la linea de 
saturacion, dando por resultado 

Tp, = 19.4 °C 

e) El volumen especifico por unidad de masa de aire seco se determina al 
observar las distancias entre el estado especificado y las lineas de i/ = cons- 
tante a ambos lados del punto. El volumen especifico se obtiene mediante 
interpolacion visual como 

w = 0.893 m^kg aire seco 

Comentario Los valores que se leen en la carta psicrometrica inevitablemente 
tienen errores de lectura, por lo que su precision es limitada. 




r= 35 °c 

FIGURA 14-16 

Esquema para el ejemplo 14-4. 



14-6 - COMODIDAD HUMANA 

Y ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

Los seres humanos tienen una debilidad inherente: necesitan sentirse comodos. 
Quieren vivir en un ambiente que no sea ni caliente ni frio, ni muy humedo ni 
muy seco. Sin embargo, la comodidad no se obtiene de manera sencilla dado 
que las necesidades del cuerpo humano y el clima no suelen ser muy compa- 
tibles. Para alcanzar la comodidad es necesario luchar constantemente contra 
los factores que causan descontento, como temperaturas mayores o menores y 
humedades, altas o bajas. La tarea del ingeniero es ayudar a la gente a sentirse 
comoda. (Ademas, eso lo mantendra con empleo.) 
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FIGURA 14-17 

No es posible cambiar las condiciones 
climatologicas, pero si el clima en un 
espacio confinado por medio del acondi- 
cionamiento de aire. 

© Vol. 77/PhotoDisc/Getty RF. 




FIGURA 14-18 

Un cuerpo se siente comodo cuando pue- 
de disipar libremente su calor excedente, 
y no mas. 



No es dificil que la gente descubra que no puede cambiar el clima en una 
region. Todo lo que puede hacer es cambiarlo en un espacio confinado, como 
una casa o un lugar de trabajo (Fig. 14-17). En el pasado, esto se logro par- 
cialmente mediante fuego y sencillos sistemas de calefaccion interiores. Hoy 
dia, los modernos sistemas de acondicionamiento de aire pueden calentar, 
enfriar, humidificar, deshumidificar, limpiar e incluso desodorizar el aire; en 
otras palabras, acondicionar el aire segun las necesidades de las personas. 
Los sistemas de acondicionamiento de aire estan disenados para satisfacer las 
necesidades del cuerpo humano; en consecuencia, es fundamental comprender 
los aspectos termodinamicos del cuerpo. 

El cuerpo humano puede verse como una maquina termica cuya entrada de 
energia es el alimento. Como cualquier otra maquina termica, el cuerpo humano 
genera calor de desecho, que debe liberarse hacia el ambiente si el cuerpo va 
a continuar en operacion. La tasa de generacion de calor depende del nivel 
de la actividad. Para un hombre adulto promedio, es cercana a 87 W cuando 
duerme, 115 W cuando descansa o realiza trabajo de oficina, 230 W cuan- 
do juega boliche y 440 W cuando realiza trabajo fisico intenso. Los numeros 
correspondientes para una mujer adulta son casi 15 por ciento menores. (Esta 
diferencia se debe al tamano del cuerpo, no a su temperatura. La temperatura 
interna del cuerpo de una persona saludable se mantiene constante en 37 °C.) 
Un cuerpo se sentira comodo en un ambiente en el cual pueda disipar este calor 
de desecho (Fig. 14-18). 

La transferencia de calor es proporcional a la diferencia de temperatura. En 
consecuencia, en ambientes frios un cuerpo perdera mas calor del que normal- 
mente genera, lo que produce una sensacion de incomodidad. El organismo 
trata de disminuir el deficit de energia y para ello reduce la circulacion de la 
sangre cerca de la piel (por eso se ve palida), esto reduce la temperatura de 
la piel, que es de aproximadamente 34 °C para una persona promedio y, por lo 
tanto, tambien la tasa de transferencia de calor. Una baja temperatura de la piel 
causa molestias. Las manos, por ejemplo, sienten dolor cuando la temperatura 
de la piel Uega a 10 °C (50 °F). Es posible reducir la perdida de calor del cuerpo 
si se ponen barreras (ropa adicional, mantas, etc.) en la trayectoria del calor o si 
aumenta la relacion de generacion de calor dentro del cuerpo mediante ejerci- 
cio. Por ejemplo, la comodidad de una persona en reposo, vestida con ropa de 
inviemo en un cuarto a 10 °C (50 °F), es mas o menos igual al nivel de comodi- 
dad de una persona identica que hace trabajo moderado en un cuarto cuya tem- 
peratura se acerca a — 23 °C ( — 10 °F). O puede enconcharse y poner sus manos 
entre las piemas para reducir la superficie por la que escapa el calor. 

En ambientes calidos existe el problema opuesto: parece que no se disipa 
el suficiente calor del cuerpo, y se experimenta la sensacion de estar dentro 
de un asador. La gente vestira ropa ligera para facilitar que el calor saiga del 
cuerpo y reducira el nivel de actividad para disminuir la tasa de generacion de 
calor de desecho en el cuerpo. Tambien se enciende el ventilador para susti- 
tuir continuamente la capa de aire caliente que se forma alrededor del cuerpo 
como consecuencia del calor corporal por el aire mas frio de las otras partes 
del cuarto. Cuando se hace trabajo ligero o se camina despacio, cerca de la 
mitad del calor producido por el cuerpo se disipa mediante la sudoracion como 
calor latente, mientras que la otra mitad se disipa por conveccion, y la radia- 
cion como calor sensible. Cuando se descansa o se realiza trabajo de oficina, 
la mayor parte del calor (casi 70 por ciento) se disipa en la forma de calor 
sensible, en tanto que cuando se hace trabajo fisico intenso, la mayor parte del 
calor (cerca de 60 por ciento) se disipa en forma de calor latente. El cuerpo 
ayuda sudando mas. Cuando este sudor se evapora, absorbe calor latente del 
cuerpo y se enfria. Sin embargo, la transpiracion no es muy util si la humedad 
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relativa del ambiente es cercana a 100 por ciento. La sudoracion prolongada sin 
ninguna ingestion de fluidos producira deshidratacion y reducira el sudor, lo que 
conduce a un aumento en la temperatura del cuerpo y a la insolacion. 

Otro factor importante que influye en la sensacion de comodidad es la 
transferencia de calor por radiacion entre el cuerpo y las superficies circun- 
dantes como paredes y ventanas. Los rayos del sol viajan por el espacio por 
radiacion. Usted se calienta enfrente de una hoguera incluso si el aire entre 
usted y ella es bastante frio. De la misma manera, en un cuarto caliente usted 
sentira frio si la superficie del techo y de las paredes esta a una temperatura 
considerablemente menor. Esto se debe a la transferencia termica directa entre 
su cuerpo y las superficies circundantes mediante radiacion. Los calefactores 
radiantes se emplean para calentar lugares en los que es dificil hacerlo, como 
los talleres de reparacion de automoviles. 

La comodidad del cuerpo humano depende de tres factores: la temperatura 
(bulbo seco), la humedad relativa y el movimiento del aire (Fig. 14-19). La tem- 
peratura del ambiente es el indicio mas importante de la comodidad. La mayor 
parte de la gente se siente comoda cuando la temperatura del ambiente esta entre 
22 y 27 °C (72 y 80 °F). La humedad relativa tambien tiene un efecto conside- 
rable en el bienestar, pues influye en la cantidad de calor que un cuerpo puede 
disipar por evaporacion. La humedad relativa es una medida de la capacidad del 
aire para absorber mas humedad. La humedad relativa alta retarda el rechazo de 
calor por evaporacion, y la humedad relativa baja lo acelera. La mayoria de la 
gente prefiere una humedad relativa de 40 a 60 por ciento. 

El movimiento del aire tambien desempena un papel importante en la como- 
didad humana. Ehmina el aire cahente y humedo que se forma alrededor del 
cuerpo y lo sustituye con aire fresco. En consecuencia, el movimiento del aire 
mejora el rechazo de calor tanto por conveccion como por evaporacion. El movi- 
miento del aire debe ser suficientemente intenso para eliminar calor y humedad 
de la vecindad del cuerpo, pero al mismo tiempo debe ser apacible para no sen- 
tirlo. La mayoria de la gente se siente bien si la velocidad del aire es de 
aproximadamente 15 m/min. El movimiento del aire a muy alta velocidad 
ocasiona incomodidad. Por ejemplo, un ambiente a 10 °C (50 °F) con vientos 
de 48 km/h se siente tan frio como un ambiente a — 7 °C (20 °F) con vientos de 
3 km/h debido al efecto de enfriamiento del cuerpo por el movimiento del aire 
(el factor de enfriamiento del viento). Otros factores que influyen en la sensacion 
de comodidad son la limpieza del aire, el olor, el ruido y el efecto de radiacion. 

14-7 - PROCESOS DE ACONDICIONAMIENTO 
DE AIRE 

Para mantener una vivienda o una construccion industrial a la temperatura y 
humedad deseadas son necesarios algunos procesos definidos como "acondi- 
cionamiento del aire". Estos procesos incluyen el calentamiento simple (elevar 
la temperatura), el enfriamiento simple (reducir la temperatura), la humidifica- 
cion (agregar humedad) y la deshumidificacion (eliminar humedad). Algunas 
veces dos o mas de estos procesos son necesarios para llevar el aire al nivel 
de temperatura y humedad que se desea. 

Diversos procesos de acondicionamiento de aire se ilustran en la carta psi- 
crometrica de la figura 14-20. Advierta que los procesos de calentamiento y 
enfriamiento simple aparecen como Imeas horizontales en esta grafica, puesto 
que el contenido de humedad del aire permanece constante (o) = constante) 
durante estos procesos. El aire se calienta y humidifica en el invierno y se 
enfria y deshumidifica en el verano. Observe como aparecen estos procesos 
en la carta psicrometrica. 
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FIGURA 14-19 

Un ambiente comodo. 
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FIGURA 14-20 

Varios procesos de acondicionamiento 
de aire. 
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FIGURA 14-21 

Durante el calentamiento simple, 
la humedad especifica permanece 
constante, pero la humedad relativa 
disminuye. 
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FIGURA 14-22 



Durante el enfriamiento simple, 
la humedad especifica permanece 
constante pero la humedad relativa 
aumenta. 



La mayor parte de los procesos del acondicionamiento de aire pueden 
modelarse como procesos de flujo estacionario, y por lo tanto, la relacion de 
balance de masa m^^^ = m^^j se expresa para el aire seco y el agua como 

Balance de masa para el aire seco: ^ 2 ^« ^) (14-16) 

ent sal 

Balance de masa para el agua:^ = ^rn^ o ^f^a^ = ^f^a^ (14-17) 



ent 



sal 



ent 



sal 



Despreciando los cambios de energia cinetica y potencial, la relacion del 
balance de energia de flujo estacionario E^^^ — E^^^ puede expresarse en este 
caso como 



Gent + ^ent + ^Mh = Q,,, + W,,, + ^Mh 



(14-18) 



ent 



sal 



El termino "trabajo" por lo general consiste en el trabajo del ventilador, que 
es muy pequeno respecto de otros terminos de la ecuacion de la energia. A 
continuacion se examinan algunos procesos comunes en el acondicionamiento 
de aire. 

Calentamiento y enfriamiento simples 
{co = constante) 

Muchos sistemas de calefaccion residenciales constan de una estufa, una bomba 
de calor o un calentador de resistencia electrica. El aire en esos sistemas se 
calienta al circular por un ducto que contiene los tubos para los gases calientes 
o los alambres de la resistencia electrica, como se indica en la figura 14-21. La 
cantidad de humedad en el aire permanece constante durante este proceso, ya 
que no se anade humedad ni se elimina aire. Esto es, la humedad especifica del 
aire permanece constante (co = constante) durante un proceso de calentamiento 
(o enfriamiento) sin humidificacion o deshumidificacion. Dicho proceso de 
calentamiento procedera en la direccion de aumento de la temperatura de bulbo 
seco siguiendo una Imea de humedad especifica constante en la carta psicrome- 
trica, la cual aparece como una Imea horizontal. 

Advierta que la humedad relativa del aire disminuye durante un proceso 
de calentamiento, incluso si la humedad especifica co permanece constante. 
Esto se debe a que la humedad relativa es la relacion entre el contenido de 
humedad y la capacidad del aire de sostener humedad a la misma temperatura, 
y la capacidad de sostener humedad aumenta con la temperatura. En conse- 
cuencia, la humedad relativa del aire calentado puede estar muy por debajo de 
los niveles de comodidad, lo cual ocasiona resequedad en la piel, dificultades 
respiratorias y aumento en la electricidad estatica. 

Un proceso de enfriamiento a humedad especifica constante es similar al 
proceso de calentamiento analizado antes, excepto que la temperatura de bulbo 
seco disminuye y la humedad relativa aumenta durante un proceso de este 
tipo, como se muestra en la figura 14-22. El enfriamiento se logra al pasar el 
aire sobre algunos serpentines por los cuales fluye un refrigerante o agua fria. 

Las ecuaciones de la conservacion de la masa para un proceso de calenta- 
miento o enfriamiento que no incluye humidificacion o deshumidificacion se 
reduce a ^ ^ ^ P^^^ ^^^^ seco y CO]^ = 0)2 para el agua. Si se descarta 
cualquier trabajo de ventilador que pueda estar presente, en este caso la ecua- 
cion de la conservacion de la energia se reduce a 

Q = m^{h2 — hi) o q = h2 — hi 

donde y h2 son las entalpias por unidad de masa de aire seco a la entrada y 
a la salida de la seccion de calentamiento o enfriamiento, respectivamente. 
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Calentamiento con humidificacion 

Los problemas asociados con la humedad relativa baja, producto del calenta- 
miento simple, se eliminan al humidificar al aire calentado. Esto se consigue 
al pasar el aire por una seccion de calentamiento (proceso 1-2) y despues por 
una seccion de humidificacion (proceso 2-3), como se muestra en la figura 
14-23. 

La ubicacion del estado 3 depende de como se lleve a cabo la humidifica- 
cion. Si se introduce vapor en la seccion de humidificacion, se produce una 
razonable humidificacion con calentamiento adicional {T^ > T2). Si en vez de 
esto la humidificacion se realiza al rociar agua en el flujo de aire, parte del 
calor latente de vaporizacion provendra del aire, lo que producira enfriamiento 
del flujo de aire (T^ < T2). En este caso, el aire debe calentarse a una tempe- 
ratura mas alta en la seccion de calentamiento, para compensar el efecto de 
enfriamiento durante el proceso de humidificacion. 
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FIGURA 14-23 

Calentamiento con humidificacion. 



EJEMPLO 14-5 Calentamiento y humidificacion del aire 



Mediante un sistema de acondicionamiento de aire se toma aire exterior a 
10 °C y 30 por ciento de liumedad relativa, a una tasa constante de 45 m^/ 
min y se le acondicionara a 25 °C y 60 por ciento de liumedad relativa. El 
aire exterior se calienta primero hasta 22 °C en la seccion de calentamiento, 
despues se humidifica mediante la inyeccion de vapor caliente en la seccion 
humidificadora. Suponga que todo el proceso sucede a una presion de 100 
kPa; entonces determine a) la tasa de suministro de calor en la seccion de 
calentamiento y b) el flujo masico del vapor de agua que se requiere en la 
seccion de humidificacion. 

Solucion Primero se calienta el aire del exterior y despues se humedece por 
medio de inyeccion de vapor de agua. Se determinaran la razon de transferen- 
cia de calor y el flujo masico. 

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario y, por ende, el flujo 
masico del aire seco permanece constante durante todo el proceso. 2 El aire 
seco y el vapor de agua son gases ideales. 3 Los cambios en las energias cinetica 
y potencial son insignificantes. 

Propiedades El calor especifico a presion constante del aire a temperatura 
ambiente es Cp = 1.005 kJ/kg • K y su constante de gases es Rg = 0.287 
kJ/kg • K (tabia A-2a). La presion de saturacion del agua es 1.2281 kPa 
a 10 °C y 3.1698 kPa a 25 °C. La entalpia de vapor de agua saturado es 
2 519.2 kJ/kg a 10 °C y 2 541.0 kJ/kg a 22 °C (tabIa A-4). 
Analisis Se toma el sistema como si fuera la seccion de calentamiento 0 la de 
fiumidificacion, como sea mas conveniente. En la figura 14-24 se muestra un 
esquema del sistema y de la carta psicrometrica. Advierta que la cantidad de 
vapor de agua en el aire permanece constante en la seccion de calentamiento 
(o)i = (02) y se incrementa en la seccion de humidificacion ^3 > (02). 

a) Al aplicar los balances de masa y energia a la seccion de calentamiento se 
obtiene 

Balance de masa de aire seco: 

Balance de masa de agua: i^a.'^i ^ ^a^^i ~^ coy = 002 

Balance de energia: Qent + '^a^i ^ ^a^2 ~^ Gent ^ ^a{^2 ~ ^1) 

La carta psicrometrica ofrece grandes ventajas en la determinacion de las pro- 
piedades del aire humedo. Sin embargo, su empleo se limita a una presion 
especificada, que es de 1 atm (101.325 kPa) para la carta dada en el apen- 
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FIGURA 14-24 

Esquema y carta psicrometrica para el 
ejemplo 14-5. 
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dice. A presiones diferentes de 1 atm, se deben utilizar otras cartas corres- 
pondientes a estas presiones, o bien, las relaciones desarrolladas antes. En 
nuestro caso, la eleccion es clara: 

P,^ = ct>,P^^ = ct>P,,, , io°c = (0.3)(1.2281 kPa) = 0.368 kPa 

P^^ = Py- P,^ = (100 - 0.368) kPa = 99.632 kPa 

RJ, (0.287 kPa.mVkg.K) (283 K) 3 . 

1/1 = = = 0.815 m /kg aire seco 

^ P^ 99.632 kPa ^ ^ 

l/i 45 m7min 

jka = — = 7^ — = 55.2 kg/min 

^ V, 0.815 mVkg 

0.622P„ 0.622(0.368 kPa) 

coi = = ^ ^ — - = 0.0023 kg H20/kg aire seco 

^ Pi - P,^ (100 - 0.368) kPa 52/6 

= CpTy + oj^hg^ = (1.005 kJ/kg-°C) (10 °C) + (0.0023) (2 519.2 kJ/kg) 

= 15.8 kJ/kg aire seco 

hi = CpT2 + (02hg^ = (1.005 kJ/kg.°C) (22 °C) + (0.0023) (2 541.0 kJ/kg) 

= 28.0 kJ/kg aire seco 

puesto que 0)2 = w^. Entonces la razon de transferencia de calor al aire en la 
seccion de calentamiento se convierte en 

Gent = <{h2 - h) = (55.2 kg/min) [(28.0 - 15.8) kJ/kg] 
= 673 kj/min 

b) El balance de masa para el agua en la seccion de humidificacion puede 
expresarse como 

0 

0.622(^3^^3 0.622(0.60) (3.1698 kPa) 



donde 



For lo tanto, 



P3 - cl)^Pg^ [100 - (0.60) (3.1698)] kPa 
= 0.01206 kg H20/kg aire seco 

= (55.2 kg/min) (0.01206 - 0.0023) 
= 0.539 kg/min 

Comentario El resultado de 0.539 kg/min corresponde a un requerimiento de 
agua cercano a una tonelada por dia, lo cual es significative. 



Enfriamiento con deshumidificacion 

La humedad especifica del aire permanece constante durante un proceso de 
enfriamiento simple, pero su humedad relativa aumenta. Si la humedad rela- 
tiva alcanza niveles extremadamente altos, tal vez sea necesario eliminar 
algo de humedad en el aire, es decir, deshumidificarlo. Para esto es necesario 
enfriar el aire por debajo de su temperatura de punto de rocio. 
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El proceso de enfriamiento con deshumidificacion se muestra de manera 
esquematica en la carta psicrometrica de la figura 14-25, junto con el ejemplo 
14-6. El aire caliente y humedo entra a la seccion de enfriamiento en el estado 
1. A medida que pasa por los serpentines de enfriamiento, su temperatura dis- 
minuye y su humedad relativa aumenta a humedad especifica constante. Si la 
seccion de enfriamiento tiene la longitud suficiente, el aire alcanzara su punto 
de rocio (estado x, aire saturado). El enfriamiento adicional del aire resultara 
en la condensacion de una parte de la humedad en el aire. Este permanece 
saturado durante todo el proceso de condensacion, que sigue una Imea de 100 
por ciento de humedad relativa hasta que alcanza el estado final (estado 2). 
El vapor de agua, que se condensa saliendo del aire durante este proceso, se 
elimina de la seccion de enfriamiento por medio de un canal independiente. 
Suele considerarse que el condensado sale de la seccion de enfriamiento a 

El aire frio y saturado en el estado 2 casi siempre se envia directamente a 
la habitacion, donde se mezcla con el aire que hay ahi. No obstante, en ciertos 
casos, el aire en el estado 2 puede estar a la humedad especifica correcta pero 
a una temperatura muy baja. En esos casos se hace pasar el aire por una sec- 
cion de calentamiento donde su temperatura se eleva a un nivel mas adecuado 
antes de enviarlo al cuarto. 

■ 

■ EJEMPLO 14-6 Enfriamiento y deshumidificacion del aire 
■ 

B En una unidad de aire acondicionado de ventana entra aire a 1 atm, 30 °C y 

■ 80 por ciento de liumedad relativa, a una tasa de 10 m^/min y sale como aire 

■ saturado a 14 °C. Parte de la humedad en el aire que se condensa durante el 

■ proceso se elimina tambien a 14 °C. Determine las tasas de eliminacion de 
" calor y de humedad del aire. 

Solucion El aire es enfriado y deshumidificado por una unidad de aire acon- 
dicionado de ventana. Se desea determinar la razon con la que se despren- 
dera el calor y la humedad. 

Suposiciones 1 Esto es un proceso de flujo estacionario, y por lo tanto, el 
flujo masico del aire seco permanece constante durante todo el proceso. 2 El 
aire seco y el vapor de agua son gases ideales. 3 Los cambios en las energias 
cinetica y potencial son insignificantes. 

Propiedades La entalpia del agua liquida saturada a 14 °C es de 58.8 kJ/kg 
(tabia A-4). Asimismo, los estados del aire a la entrada y a la salida estan 
especificados completamente y la presion total es de 1 atm. En consecuencia, 
es factible determinar las propiedades del aire en ambos estados a partir de la 
carta psicrometrica como sigue 



= 85.4 kJ/kg aire seco 
(o^ = 0.0216 kg H20/kg aire seco 
= 0.889 m^/kg aire seco 



y 



h2 = 39.3 kJ/kg aire seco 

(O2 = 0.0100 kg H20/kg aire seco 



Analisis Se considera que la seccion de enfriamiento es el sistema. Tanto el 
esquema del sistema como la carta psicrometrica del proceso se muestran en 
la figura 14-25. Observe que la cantidad de vapor de agua en el aire dismi- 
nuye durante el proceso {0)2 < coi) debido a la deshumidificacion. Aplicando 
los balances de masa y energia en la seccion de enfriamiento y deshumidifi- 
cacion se obtiene 



Balance de la masa del aire seco: 
Balance de la masa del agua: m^Wi = 171^002 + m 

Balance de ^ • 7 a , ^ • 7 

la energia: tf 



Gsal ~ 



m^ = ma{(Oi - (02) 
m{hi - h2) - m^K 




14 °C 



30 °C 



Serpentines de 
enfriamiento 



< I ' » t' \ Aire-^-p 

[__'_^'^i'±_ _Condensado 1 

2 \ / 1 
14 °C Ijl = 30 °C 



= 80% 
1/1 = 10 m^/min 



T2 = 

(/)2=100% ^40^ 

Remocion 
del condensado 

FIGURA 14-25 

Esquema y carta psicrometrica para el 
ejemplo 14-6. 
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FIGURA 14-26 

El agua en una jarra porosa dejada en un 
area abierta y ventilada se enfria como 
resultado del enfriamiento evaporativo. 
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FIGURA 14-27 

Enfriamiento evaporativo. 



171^ = — = 77^;;;;;^ — = 11.25 kg/min 



Entonces, 

l/i lOmVmin 
i/i 0.889 mVkg aire seco 

< = (11.25 kg/min) (0.02 16 - 0.0100) = 0.131 kg/min 

= (11.25 kg/min)[(85.4 - 39.3) kJ/kg] - (0.131 kg/min) (58.8 kJ/kg) 

= 511 kj/min 

Per Id tanto, esta unidad de aire acondicionado elimina la humedad y el calor 
del aire a tasas de 0.131 kg/min y 511 kJ/min, respectivamente. 



Enfriamiento evaporativo 

Los sistemas de enfriamiento convencionales operan en un ciclo de refrigera- 
cion y pueden utilizarse en cualquier lugar del mundo, pero su costo inicial y 
de operacion es muy alto. En los climas deserticos (calientes y secos) se puede 
evitar el alto costo del enfriamiento mediante enfriadores evaporativos, tambien 
conocidos como enfriadores por rociado o baiio de agua. 

El enfriamiento evaporativo se basa en un sencillo principio: cuando se 
evapora el agua, el calor latente de vaporizacion se absorbe del cuerpo del 
agua y del aire de los alrededores. Como resultado, tanto el agua como el aire 
se enfrian durante el proceso. Este fenomeno se ha empleado por cientos de 
anos para enfriar agua. Una jarra o cantaro poroso lleno con agua se deja en 
un area abierta con sombra. Una pequena cantidad de agua sale a traves de los 
agujeros porosos y el cantaro "suda". En un ambiente seco, esta agua se eva- 
pora y enfria el resto del agua en el cantaro (Fig. 14-26). 

Quizas usted ha notado que en un dia caliente y seco el aire se siente un 
poco mas frio cuando el patio se riega. Esto es porque el agua absorbe el calor 
del aire cuando se evapora. Un enfriador evaporativo trabaja con el mismo 
principio. El proceso de enfriamiento evaporativo se muestra de manera 
esquematica en la carta psicrometrica de la figura 14-27. En el estado 1 entra 
al enfriador evaporativo aire caliente y seco, donde se rocia con agua liquida. 
Parte del agua se evapora durante este proceso al absorber calor del flujo de 
aire. Como resultado, la temperatura del flujo de aire disminuye y su humedad 
aumenta (estado 2). En el caso limite, el aire saldra del enfriador saturado en 
el estado 2'. Esta es la temperatura mas baja que puede alcanzarse por medio 
de este proceso. 

El proceso de enfriamiento evaporativo esencialmente es identico al pro- 
ceso de saturacion adiabatica, puesto que la transferencia de calor entre el 
flujo de aire y los alrededores suele ser insignificante. Por ende, el proceso 
de enfriamiento sigue una Imea de temperatura de bulbo humedo constante 
en la carta psicrometrica. (Observe que este no sera el mismo caso si el agua 
liquida se suministra a una temperatura diferente de la temperatura de salida 
del flujo de aire.) Puesto que las Imeas de temperatura de bulbo humedo cons- 
tante coinciden con las Imeas de entalpia constante, puede suponerse que la 
entalpia del flujo de aire permanece constante. Es decir, 

= constante (14-19) 

y 

h = constante (14-20) 

durante un proceso de enfriamiento evaporativo, que es una aproximacion 
razonable y de uso comun en los calculos de acondicionamiento de aire. 
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B EJEMPLO 14-7 Enfriamiento evaporativo con un turbante 

^ Los habitantes del desierto suelen envolverse la cabeza con turbante empa- 

■ pado en agua (Fig. 14-28). En un desierto en donde la presion atmosferica 

■ es de 1 atm, la temperatura es de 120 °F y la humedad relativa es de 10 por 

■ ciento, <;cual es la temperatura de esta tela? 

Solucion Los habitantes del desierto suelen envolverse la cabeza con un 
turbante de tela porosa empapada en agua. Se debe determinar la tempera- 
tura de esta tela en un desierto con una temperatura y una humedad relativa 
determinadas. 

Suposicidn El aire sale saturado de la tela. 

Analisis En la figura 14-28 se puede seguir el proceso. Como la tela se com- 
porta como la mecha de un termometro de bulbo humedo, la temperatura 
de la tela sera la temperatura de bulbo humedo. Si suponemos que el agua 
liquida se suministra a una temperatura no muy diferente de la temperatura 
de salida de la corriente de aire, el proceso de enfriamiento evaporativo sigue 
una linea de temperatura de bulbo humedo constante en la carta psicrome- 
trica. Es decir, 

T^^ ~ constante 

La temperatura de bulbo humedo a 1 atm, 120 °F y 10 por ciento de hume- 
dad relativa se determina en la carta psicrometrica como 

T, = r,, = 73.7 ¥ 

Este proceso se puede representar como un proceso de enfriamiento evapora- 
tivo como se muestra en la figura. 

Comentario Observe que, para aire saturado, las temperaturas de bulbo 
humedo y seco son identicas. Por lo tanto, la temperatura minima a la cual 
se puede enfriar el aire es la temperatura de bulbo humedo. Tambien observe 
que la temperatura del aire desciende en este caso tanto como 46 °F por 
enfriamiento evaporativo. 



Mezclado adiabatico de flujos de aire 

En muchas aplicaciones del acondicionamiento de aire es necesario el mez- 
clado de dos flujos de aire. Esto es particularmente cierto en los grandes edi- 
ficios, la mayor parte de las plantas de produccion y procesamiento y los hos- 
pitales, donde es preciso que el aire acondicionado se mezcle con una fraccion 
del aire fresco exterior antes de enviarse a los espacios habitados. La mezcla 
se consigue combinando simplemente los dos flujos de aire, como se indica en 
la figura 14-29. 

El intercambio de calor con los alrededores suele ser pequeno y, por lo 
tanto, puede suponerse que el proceso de mezclado es adiabatico. En general, 
los procesos de mezclado no implican interacciones de trabajo, y los cambios 
en las energias cinetica y potencial, si los hay, son despreciables. En ese caso, 
los balances de masa y de energia para el mezclado adiabatico de dos flujos 
de aire se reducen a 

Masa de aire seco: + = (14-21) 

Masa de vapor de agua: ^i^n^, + (^^i^^a^ ^ ^s^^a, (14-22) 

Energia: K^i + = (14-23) 
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FIGURA 14-28 

Turbante del que se habla 
en el ejemplo 14-7. 

@ Glowimages/Getty RF. 




Seccion _|__^ ^3 
de mezclado i ^3 




FIGURA 14-29 

Cuando dos flujos de aire en los estados 
1 y 2 se mezclan adiabaticamente, 
el estado de la mezcla se ubica sobre 
la Imea recta que conecta los dos estados. 
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Si se elimina de las relaciones anteriores, se obtiene 

^ ^2 ^3 ^ ^2 (14-24) 

cl)3 — coy — hi 

Esta ecuacion tiene una interpretacion geometrica instructiva sobre la carta 
psicrometrica. Muestra que la relacion entre — co^ y (o^ — co^ es igual a la 
de m^^ a m^^. Los estados que satisfacen estas condiciones se indican mediante 
la Imea discontinua AB. La relacion entre ~ ^3 Y ^3 ~ ^1 tambien igual 
a la relacion entre m^^ y m^^, y los estados que satisfacen esta condicion se 
indican por medio de la Imea discontinua CD. El unico estado que satisface 
ambas condiciones es el punto de interseccion de estas dos Imeas disconti- 
nuas, localizado en la Imea recta que conecta los estados 1 y 2. Asi, se con- 
cluye que cuando dos flujos de aire en dos estados diferentes (estados 1 y 2) 
se mezclan adiabdticamente, el estado de la mezcla ( estado 3 ) quedard sobre 
la Imea recta que conecta los estados 1 y 2 en la carta psicrometrica, y que la 
relacion entre las distancias 2-3 y 3-1 es igual a la relacion de flujos mdsicos 

y K,' 

La naturaleza concava de la curva de saturacion y la conclusion anterior 
conducen a una interesante posibilidad. Cuando los estados 1 y 2 se localizan 
cerca de la curva de saturacion, la Imea recta que conecta los dos estados cru- 
zara la Imea de saturacion y tal vez el estado 3 se encuentre a la izquierda de 
dicha curva. En este caso, una parte de agua se condensara inevitablemente 
durante el proceso de mezclado. 



EJEMPLO 14-8 Mezclado de aire acondicionado 
con aire exterior 

El aire saturado que sale de la seccion de enfriamiento de un sistema de acon- 
dicionamiento de aire a 14 °C y a una razon de 50 m^/min, se mezcla adiaba- 
ticamente con el aire exterior a 32 °C y 60 por ciento de humedad relativa que 
fluye a una razon de 20 m^/min. Suponga que el proceso de mezclado se efectua 
a una presion de 1 atm; con ello determine la humedad especifica, la humedad 
relativa, la temperatura de bulbo seco y el flujo volumetrico de la mezcla. 

Solucion Se mezcla aire acondicionado con aire del exterior a tasas especi- 
ficadas. Se desea determinar las humedades especifica y relativa, la tempera- 
tura de bulbo seco y el flujo volumetrico de la mezcla. 
Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 El aire seco 
y el vapor de agua son gases ideales. 3 Los cambios en las energias potencial 
y cinetica son insignificantes. 4 La seccion de mezclado es adiabatica. 
Propiedades Las propiedades de entrada de cada flujo estan determinadas a 
partir de la carta psicrometrica como 

hi = 39.4 kJ/kg aire seco 

coi = 0.010 kg H20/kg aire seco 

Wi = 0.826 m^/kg aire seco 

y 

h2 = 79.0 kJ/kg aire seco 
0)2 = 0.0182 kg H20/kg aire seco 
1/2 = 0.889 m7kg aire seco 



Analisis Se considera como sistema la seccion de mezclado de los flujos. 
El diagrama esquematico del sistema y la carta psicrometrica del proceso se 
muestran en la figura 14-30. Advierta que esto constituye un proceso de mez- 
clado de flujo estacionario. 

Los flujos masicos del aire seco en cada flujo son 



50 mYmin 



i/i 0.826 m /kg aire seco 



1/9 



Jna, = — = 



20 mYmin 



= 60.5 kg/min 
= 22.5 kg/min 



1/2 0.889 mYkg aire seco 

Del balance de masa de aire seco se tiene 

^ + ^ (60.5 + 22.5) kg/min = 83 kg/min 

La humedad especifica y la entalpia de la mezcia se determinan a partir de 
la ecuacion 14-24, 



60.5 
22.5 



0)^ — (Oi h^, — hi 

0.0182 - 0)^ _ 79.0 - 
(o^ - 0.010 ~ - 39.4 



lo que produce 



o)^ = 0.0122 kg H20/kg aire seco 

hi, = 50.1 kJ/kg aire seco 



Estas dos propiedades fijan el estado de la mezcia. Otras propiedades de la 
mezcia se obtienen de la carta psicrometrica: 

= 19.0 °C 

(/>3 = 89% 

1/3 = 0.844 m^/kg aire seco 

Por ultimo, el flujo volumetrico de la mezcia se determina de 

1/3 = m^w^ = (83 kg/min) (0.844 mVkg) = 70.1 mVmin 

Comentario Advierta que el flujo volumetrico de la mezcia es aproximada- 
mente igual a la suma de los flujos volumetricos de los dos flujos entrantes. 
Esto es comun en las aplicaciones de acondicionamiento de aire. 



Torres de enfriamiento humedo 

Las centrales electricas, los grandes sistemas de acondicionamiento de aire y algu- 
nas industrias generan grandes cantidades de calor de desecho que con frecuen- 
cia se arroja hacia el agua de enfriamiento que se toma y se regresa de lagos o 
rios cercanos. Sin embargo, en algunos casos el suministro de agua es limitado 
o la contaminacion termica alcanza niveles preocupantes. En tales casos, el calor 
de desecho debe rechazarse hacia la atmosfera, con el agua de enfriamiento re- 
circulando y sirviendo como medio de transporte para la transferencia de calor 
entre la fuente y el sumidero (la atmosfera). Una manera de lograr esto es por 
medio del uso de torres de enfriamiento humedo. 

Una torre de enfriamiento humedo es basicamente un enfriador evapora- 
tivo semicerrado. En la figura 14-31 se muestra de manera esquematica una 
torre de enfriamiento humedo a contraflujo de tiro inducido. El aire entra a 
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Aire saturado 
Ti = 14 °C 
l/i = 50 m^/min 





Seccion de 
>> mezclado 
P=l atm 



T2 = 32 °C 
(/)2=60% 

1/2 = 20 m^/min 





14 °C 



FIGURA 14-30 



32 °C 



Esquema y carta psicrometrica para el 
ejemplo 14-8. 



Salida de aire 




caliente 
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fria 




Entrada 
" de aire 



FIGURA 14-31 

Una torre de enfriamiento a contraflujo 
de tiro inducido. 
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FIGURA 14-32 

Dos torres de enfriamiento de tiro natural 
al lado de la carretera. 

© 1997 IMS Communications/Ltd/Capstone 
Design. Todos los derechos reservados. 




FIGURA 14-33 

Un estanque de rociado. 



la torre por el fondo y sale por la parte superior. El agua caliente del conden- 
sador se bombea hacia la parte superior de la torre y se rocia en este flujo de 
aire. El proposito del rociado es exponer una gran area superficial de agua 
al aire. Cuando las gotas de agua caen bajo la influencia de la gravedad, una 
pequena fraccion del agua (por lo comun un pequeno porcentaje) se evapora 
y enfria el agua restante. La temperatura y el contenido de humedad del aire 
aumentan durante este proceso. El agua enfriada se acumula en el fondo de 
la torre y se bombea de nuevo al condensador para absorber calor de desecho 
adicional. El agua de reposicion debe anadirse al ciclo para sustituir el agua 
perdida por la evaporacion y por el arrastre de agua. Para reducir la cantidad 
de agua transportada por el aire, se instalan mamparas deflectoras en las torres de 
enfriamiento humedo encima de la seccion de rociado. 

La circulacion del aire en la torre de enfriamiento recien descrita la propor- 
ciona un ventilador y, por lo tanto, esta se clasifica como una torre de enfria- 
miento de tiro forzado. Otro tipo muy empleado de torre de enfriamiento es 
la torre de enfriamiento de tiro natural, que se asemeja a una gran chime- 
nea y trabaja como una chimenea ordinaria. El aire en la torre tiene un alto 
contenido de vapor de agua, por lo que es mas ligero que el aire exterior. En 
consecuencia, el aire ligero en la torre asciende y el aire exterior mas pesado 
llena el espacio desocupado; de esta forma, se crea un flujo de aire del fondo 
de la torre hacia la parte superior. La tasa de flujo de aire es controlada por 
las condiciones del aire atmosferico. Las torres de enfriamiento de tiro natural 
no necesitan ninguna fuente de potencia externa para inducir el aire, pero su 
construccion resulta un poco mas costosa que la de las torres de enfriamiento 
de tiro forzado. El perfil de las torres de enfriamiento de tiro natural es hiper- 
bolico, como se muestra en la figura 14-32, y algunas tienen mas de 100 m de 
altura. El objetivo del perfil hiperbolico es tener una mayor resistencia estruc- 
tural y no obedece a ninguna razon termodinamica. 

La idea de una torre de enfriamiento se inicio con el estanque de rociado, 
donde el agua caliente es rociada en el aire y se enfria por medio de este cuando 
cae en el estanque, como se observa en la figura 14-33. Algunos estanques de 
rociado aun se utilizan en la actualidad. No obstante, requieren de 25 a 50 veces 
el area de una torre de enfriamiento, implican perdidas considerables de agua 
debido al arrastre de aire, y carecen de proteccion contra el polvo y la polucion. 

Tambien se podria descargar el calor de desecho en un estanque de enfria- 
miento, que es basicamente un gran lago abierto a la atmosfera. Aunque la 
transferencia de calor de la superficie del estanque a la atmosfera es muy 
lenta, y en este caso se necesitaria de casi 20 veces el area del estanque de 
rociado para producir el mismo enfriamiento. 



EJEMPLO 14-9 



Enfriamiento en una central electrica mediante 
una torre de enfriamiento 



Del condensador de una central electrica sale agua de enfriamiento y entra 
a una torre de enfriamiento humedo a 35 °C, con un flujo masico de 100 
kg/s. El agua se enfria hasta 22 °C en la torre de enfriamiento con aire que 
entra a la torre a 1 atm, 20 °C, con 60 por ciento de humedad relativa, y sale 
saturado a 30 °C. Ignore la entrada de potencia al ventilador y determine a) el 
flujo volumetrico del aire en la torre de enfriamiento y b) el flujo masico del 
agua de reposicion requerido. 



Solucion Se enfria agua de enfriamiento de una central electrica en una 
torre de enfriamiento humedo. Se busca determinar el flujo volumetrico del 
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Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion y, por lo tanto, el 
flujo masico del aire seco permanece constante durante todo el proceso. 2 El aire 
seco y el vapor de agua son gases ideales. 3 Los cambios en las energias cinetica 
y potencial son insignificantes. 4 La torre de enfriamiento es adiabatica. 
Propiedades La entalpia del agua liquida saturada es de 92.28 kJ/kg a 22 °C 
y 146.64 kJ/kg a 35 °C (tabia A-4). De la carta psicrometrica se tiene: 



= 42.2 kJ/kg aire seco 
o)^ = 0.0087 kg H20/kg aire seco 
= 0.842 mVkg aire seco 



h2 = 100.0 kJ/kg aire seco 

0)2 = 0.0273 kg H20/kg aire seco 



Analisis Considere la torre de enfriamiento como el sistema, representado de 
manera esquematica en la figura 14-34. Advierta que el flujo masico del agua 
liquida disminuye en una cantidad igual a la cantidad de agua que se evapora en 
la torre durante el proceso de enfriamiento. El agua que se pierde por evaporacion 
debe restituirse despues en el cicio para mantener la operacion estacionaria. 
a) Al aplicar los balances de energia y de masa a la torre de enfriamiento se 
obtiene 



Balance de masa de aire seco: 
Balance de masa de agua: m^ + m^^i = m4 + m^a)2 

0 m^ - m^ = ma{(02- (Oi) = mj-eemplazo 

Balance de energia: ^mh = ^mh—^m^hi + m^h^ = ^^2^2 + rn^h^ 

0 



ent 



sal 



Al despejar rfig resulta 



^3(^3 K) 



Al sustituir, 



(/z2 — hi) — {(02 — o)i)h^ 
(100 kg/s)[ (146.64 - 92.28) kJ/kg] 



= 96.9 kg/s 



[(100.0 - 42.2) kJ/kg] - [(0.0273 - 0.0087)(92.28) kJ/kg] 

Entonces, el flujo volumetrico de aire en la torre de enfriamiento es 

Oi = m^Wi = (96.9 kg/s) (0.842 mVkg) = 81.6 mVs 

b) El flujo masico del agua de reposicion se determina de 

<emplazo= ^a(^2 " ^^i) = (96.9 kg/s) (0.0273 - 0.0087) = 1.80 kg/s 

Comentario Por consiguiente, mas de 98 por ciento del agua de enfriamiento 
se recupera y recircula en este caso. 



30 °c 

@(/)2=100% 




Frontera 
del sistema 

100 kg/s ® 
Agua 

~22°C 

Agua de 
reposicion 

FIGURA 14-34 

Esquema para el ejemplo 14-9. 



RESUMEN 



En este capitulo se estudio la mezcla de aire-vapor de agua, 
que es la mezcla de gas-vapor mas comun en la practica. Nor- 
malmente el aire en la atmosfera contiene un poco de vapor 
de agua, y se denomina aire atmosferico. En contraste, el aire 
que no contiene vapor de agua se llama aire seco. Dentro de 
los limites de la temperatura en la cual trabajan los sistemas 
de acondicionamiento de aire, tanto el aire seco como el vapor de 
agua pueden tratarse como gases ideales. El cambio de ental- 
pia del aire seco durante un proceso se encuentra a partir de 



A/^aireseco= AT = (1.005 kJ/kg • °C) AT 

El aire atmosferico puede tratarse como una mezcla de 
gases ideales cuya presion es la suma de la presion parcial 
del aire seco y la del vapor de agua P^: 

p = p p 
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La entalpia del vapor de agua en el aire puede tomarse como 
equivalente a la entalpia del vapor saturado a la misma tem- 
peratura: 

h^(T, bajo P) = hg{T) = 2 500.9 + 1.827 (kJ/kg) Ten °C 
= 1 060.9 + 0.4357 (Btu/lbm) Ten °F 

en el intervalo de temperatura de -10 a 50 °C (15 a 120 °F). 

La masa de vapor de agua presente por unidad de masa de 
aire seco se llama humedad e specif ica o humedad absoluta (o: 



(O = 



m, 0.622P, 



P - P. 



(kg H20/kg aire seco) 



donde P es la presion total del aire y P^ es la presion del vapor. 
Hay un Kmite en la cantidad de vapor de agua que el aire puede 
contener a una temperatura dada. El aire que contiene la mayor 
humedad posible se denomina aire saturado. La relacion entre 
la cantidad de humedad que el aire contiene (m^) y la cantidad 
maxima de humedad que el aire puede contener a la misma tem- 
peratura (m ) se denomina humedad relativa cj), 



<t> = 



p. 



donde P^ = P^^^ ^ ^ . Las humedades relativa y especifica pue- 
den expresarse tambien como 



(oP 



(0.622 + (o)Pg 



(O = 



0.622(^P^ 



La humedad relativa varia de 0 para aire seco hasta 1 para aire 
saturado. 

La entalpia del aire atmosferico se expresa por unidad de 
masa de aire seco, en vez de hacerlo por unidad de masa de la 
mezcla aire-vapor de agua, como 

h = + (ohg (kJ/kg aire seco) 

A la temperatura normal del aire atmosferico se le conoce 
como temperatura de bulbo seco para diferenciarla de otras 
formas de temperatura. La temperatura a la cual la condensa- 
cion de agua empieza si el aire seco se enfria a presion cons- 
tante se llama temperatura de punto de rocio T^^: 



T = T 



sat a P„ 



La humedad relativa y la humedad especifica del aire pueden 
determinarse al medir la temperatura de saturacion adiabd- 
tica del aire, que es la temperatura que el aire alcanza despues 
de fluir sobre agua en un canal largo hasta que se satura: 



CpiT2 - Ti) + (02hf, 
h„ — hf 



donde 



(02 



0.622P^ 
Po - P. 



y T2 es la temperatura de saturacion adiabatica. Un enfoque 
mas practico dentro de los objetivos de acondicionamiento de 
aire es emplear un termometro cuyo bulbo se cubre con una 
mecha de algodon saturada con agua y soplar aire sobre la 
mecha. La temperatura medida de esta manera se llama tem- 
peratura de bulbo humedo, T^^, y se emplea en lugar de la 
temperatura de saturacion adiabatica. Las propiedades del aire 
atmosferico a una presion total especificada se presentan en 
forma de graficas de facil lectura, llamadas cartas psicrome- 
tricas. Las lineas de entalpia constante y de temperatura de 
bulbo humedo constante son casi paralelas en estas graficas. 

Las necesidades del cuerpo humano y las condiciones 
ambientales no son muy compatibles. En consecuencia, a 
menudo se vuelve necesario cambiar las condiciones de los 
espacios ambientados con el fin de hacerlos mas agradables. 
Para mantener un espacio habitado o una instalacion industrial 
a la temperatura y humedad deseadas, son necesarios algunos 
procesos de acondicionamiento del aire. Entre ellos se incluye 
el calentamiento simple (elevar la temperatura), el enfria- 
miento simple (reducir la temperatura), la humidificacion 
(agregar humedad) y la deshumidificacion (eliminar hume- 
dad). Algunas veces se necesitan dos o mas de estos procesos 
para llevar el aire a la temperatura y humedad deseadas. 

La mayor parte de los procesos de acondicionamiento de 
aire pueden moderarse como procesos de flujo estacionario y, 
en consecuencia, pueden analizarse mediante los balances de 
masa de flujo estacionario (tanto para el aire seco como para 
el agua) y balance de energia. 



Masa de aire seco: 



^m^ = ^m, 



ent 



sal 



Masa de agua: ^m^ = ^m^ o ^m^w = ^171^0) 



ent 



sal 



ent 



sal 



Energia: Gent + ^ent + 2 " Gsai + ^sai +^mh 



sal 



Se supone que los cambios en las energias cinetica y potencial 
son insignificantes. 

Durante un proceso de calentamiento y enfriamiento simple, 
la humedad especifica permanece constante, aunque cambian la 
temperatura y la humedad relativa. Algunas veces el aire se 
humidifica despues de calentarse, y algunos procesos de enfria- 
miento incluyen deshumidificacion. En climas secos, es posible 
enfriar el aire por medio de enfriamiento evaporativo si se le 
hace pasar por una seccion donde se rocia con agua. En locali- 
dades con un suministro de agua limitado pueden depositarse 
en la atmosfera grandes cantidades de calor de desecho con una 
perdida minima de agua mediante el uso de torres de enfria- 
miento. 
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PROBLEMAS 



Aire seco y atmosferico: humedad 
especifica y relativa 

14- IC /,Cual es la diferencia entre aire seco y aire atmosfe- 
rico? 

14-2C ^Es posible obtener aire saturado a partir de aire insa- 
turado sin agregar humedad? Explique. 

14-3C ^La humedad relativa del aire saturado es necesaria- 
mente de 100 por ciento? 

14-4C Se pasa aire humedo por una seccion de enfriamiento 
donde se enfria y se deshumidifica. /,C6mo cambian a) la hu- 
medad especifica, y b) la humedad relativa del aire durante 
este proceso? 

14-5C /,E1 vapor de agua en el aire se puede tratar como un 
gas ideal? Explique. 

14-6C /,C6mo compara usted la entalpia del vapor de agua 
a 20 °C y 2 kPa con la entalpia del vapor de agua a 20 °C y 
0.5 kPa? 

14-7C ^Cual es la diferencia entre la humedad especifica y 
la humedad relativa? 

14-8C /,C6mo cambiaran a) la humedad especifica, y b) la 
humedad relativa del aire contenido en un cuarto bien sellado 
cuando se calienta? 

14-9C /,C6mo cambiaran a) la humedad especifica y b) la 
humedad relativa del aire contenido en un cuarto bien sellado 
cuando se enfria? 

14-lOC Considere un recipiente que contiene aire humedo 
a 3 atm y cuyas paredes son permeables al vapor de agua. El 
aire del entorno a la presion de 1 atm contiene tambien algo 
de humedad. ^Es posible que el vapor de agua fluya desde el 
entorno hacia el interior del recipiente? Explique. 

14-1 IC '(VoY que las tuberias de agua fria siempre se cubren 
con chaquetas de barrera de vapor? 

14-12C Explique como se determina la presion de vapor del 
aire ambiente cuando se conocen la temperatura, la presion 
total y la humedad relativa. 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto y se 
exhorta a los estudiantes a contestarlas todas. Los problemas marcados 
con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes utilizan unidades SI 
pueden ignorarlos. Los problemas con un icono ® son de comprension 
y se recomienda emplear un software como EES para resolverlos. 



14-13 Un recipiente contiene 21 kg de aire seco y 0.3 kg de 
vapor de agua a 30 °C y 100 kPa de presion total. Determine 
a) la humedad especifica, b) la humedad relativa, y c) el volu- 
men del recipiente. 

14-14 Repita el problema 14-13 para una temperatura de 20 °C. 

14-15 Un cuarto contiene aire a 20 °C y 98 kPa y una hume- 
dad relativa de 85 por ciento. Determine a) la presion parcial 
del aire seco, b) la humedad especifica del aire, y c) la ental- 
pia por unidad de masa de aire seco. 

14-16 Repita el problema 14-15 para una presion de 85 kPa. 

14-17E Un cuarto contiene aire a 85 °F y 13.5 psia a una 
humedad relativa de 60 por ciento. Determine a) la presion 
parcial del aire seco, b) la humedad especifica y c) la entalpia 
por unidad de aire seco. Respuestas: a) 13.1 psia, b) 0.0169 
Ibm HgO/lbm aire seco, c) 39.0 Btu/lbm aire seco 

14-18 Determine las masas de aire seco y vapor de agua 
contenidas en un cuarto de 240 m^ a 98 kPa, 23 °C y 50 por 
ciento de humedad relativa. Respuestas: 273 kg, 2.5 kg 

14-19E Aire humedo a 75 psia y 500 °F y una relacion de 
humedad de 0.018 Ibm H20/lbm aire seco se expande a 15 
psia en una tobera isentropica. /,Cuanto del vapor de agua ini- 
cial se ha convertido en agua liquida a la salida de la tobera? 

14-20 Aire humedo a 100 kPa, 20 °C y 90 por ciento de 
humedad relativa se comprime en un compresor isentropico 
de flujo estacionario a 800 kPa. ^Cual es la humedad relativa 
del aire a la salida del compresor? Respuesta: 0.4 por ciento 

800 kPa 



Aire humedo 



t 

100 kPa 

20 °C, 90% 

FIGURAP14-20 
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Punto de rocio y temperaturas de saturacion 
adiabatica y de bulbo humedo 

14-21 C iQu6 es la temperatura de bulbo humedo? 

14-22C Andy y Wendy usan anteojos. En un dia fno de 
inviemo, Andy llega del frio exterior y entra a la casa tibia 
mientras Wendy sale. ^Cual par de anteojos es mas probable 
que se empane? Explique. 

14-23C En verano, la superficie exterior de un vaso lleno de 
agua con hielo frecuentemente "suda". /,C6mo puede explicar 
este "sudor"? 

14-24C En algunos climas, quitar el hielo del parabrisas de 
un automovil es una tarea comun en las mananas de invierno. 
Explique como se forma el hielo en el parabrisas durante algu- 
nas noches aun cuando no hay a lluvia ni nieve. 

14-25C /,Cuando son identicos las temperaturas de bulbo 
seco y el punto de rocio? 

14-26C ^Cuando son equivalentes las temperaturas de satu- 
racion adiabatica y de bulbo humedo para aire atmosferico? 

14-27 Una casa contiene aire a 25 °C y 65 por ciento de 
humedad relativa. ^Se condensara humedad en las superficies 
internas de las ventanas cuando la temperatura de la ventana 
baja a 10 °C? 

14-28 Despues de una larga caminata en los 12 °C en el 
exterior, una persona que usa anteojos entra a un cuarto a 
25 °C y humedad relativa de 55 por ciento. Determine si los 
anteojos se empanaran. 

14-29 Repita el problema 14-28 para una humedad relativa 
de 30 por ciento. 

14-30E Una mujer tiene sed y abre el refrigerador para sacar 
una bebida enlatada fria a 40 °F. ^Piensa usted que la lata 
"sudara" mientras ella disfruta la bebida en un cuarto a 80 °F 
y humedad relativa de 50 por ciento? 

14-31 Las temperaturas de bulbo seco y humedo del aire 
atmosferico a 95 kPa son 25 y 17 °C, respectivamente. Deter- 
mine a) la humedad especifica, b) la humedad relativa, y c) la 
entalpia del aire, en kJ/kg aire seco. 

14-32 El aire en un cuarto tiene una temperatura de bulbo 
seco de 26 °C y una temperatura de bulbo humedo de 21 °C. 
Suponiendo una presion de 100 kPa, determine a) la hume- 
dad especifica, b) la humedad relativa, y c) la temperatura de 
punto de rocio. Respuestas: a) 0.0138 kg H20/kg aire seco, b) 
64.4 por ciento, c) 18.8 °C 

14-33 /T^ Reconsidere el problema 14-32. Determine las 
propiedades necesarias usando el software EES 
(u otro). /,Cuales serian los valores de las propiedades a una 
presion de 300 kPa? 

14-34E El aire en un cuarto tiene una temperatura de bulbo 
seco de 80 °F y una temperatura de bulbo humedo de 65 °F. 
Suponiendo una presion de 14.7 psia, determine a) la humedad 
especifica, b) la humedad relativa y c) la temperatura de punto 
de rocio. Respuestas: a) 0.0097 Ibm H20/lbm aire seco, b) 44.7 
por ciento, c) 56.6 °F 

14-35 El aire atmosferico a 35 °C fluye estacionariamente 
hacia dentro de un dispositivo de saturacion adiabatica y sale 



como mezcla saturada a 25 °C. Se suministra agua de reposi- 
cion al dispositivo a 25 °C. La presion atmosf erica es de 98 
kPa. Determine la humedad relativa y la humedad especifica 
del aire. 

Carta psicrometrica 

14-36C /,C6mo se comparan las lineas de entalpia constante 
y de temperatura de bulbo humedo constante en la carta psi- 
crometrica? 

14-37C [En que estado en la carta psicrometrica son iden- 
ticas las temperaturas de bulbo seco, bulbo humedo y punto 
de rocio? 

14-38C /,C6mo se determina en la carta psicrometrica la 
temperatura de punto de rocio en un estado especificado? 

14-39C ^Los valores de entalpia determinados en una carta 
psicrometrica al nivel del mar se pueden usar a mayores alti- 
tudes? 



El aire de un cuarto esta a 1 atm, 23 °C y hume- 



14-40 

dad relativa de 50 por ciento. Determine a) la 
humedad especifica, b) la entalpia, en kJ/kg aire seco, c) la tem- 
peratura de bulbo humedo, d) la temperatura de punto de rocio 
y e) el volumen especifico del aire, en m^/kg aire seco. Use la 
carta psicrometrica. 

14-41 /T^ Reconsidere el problema 14-40. Determine las 
^S' propiedades necesarias usando el software EES 
(u otro) en vez de la carta psicrometrica. ^Cuales serian los 
valores de las propiedades en un sitio a 2 000 m de altitud? 

14-42 El aire de un cuarto tiene una presion de 1 atm, una 
temperatura de bulbo seco de 24 °C y una temperatura de 
bulbo humedo de 17 °C. Usando la carta psicrometrica, deter- 
mine a) la humedad especifica, b) la entalpia, en kJ/kg aire 
seco, c) la humedad relativa, d) la temperatura de punto de 
rocio y e) el volumen especifico del aire, en m^/kg aire seco. 

14-43 Reconsidere el problema 14-42. Determine las 

propiedades necesarias usando el software EES 
(u otro) en vez de la carta psicrometrica. /,Cuales serian los 
valores de las propiedades en un sitio a 3 000 m de altitud? 

14-44E Aire atmosferico a una presion de 1 atm y tempe- 
ratura de bulbo seco de 90 °F tiene una humedad relativa de 
70 por ciento. Usando la carta psicrometrica, determine a) la 
temperatura de bulbo humedo, b) la relacion de humedad, c) 
la entalpia, d) la temperatura de punto de rocio y e) la presion 
de vapor del agua. 

14-45 Aire atmosferico a una presion de 1 atm y tempera- 
tura de bulbo seco de 32 °C tiene una temperatura de bulbo 
humedo de 18 °C. Usando la carta psicrometrica, determine a) 
la humedad relativa, b) la relacion de humedad, c) la entalpia, 
d) la temperatura de punto de rocio y e) la presion de vapor 
del agua. 




FIGURAP14-45 



14-46 Determine la temperatura de saturacion adiabatica del 
aire hiimedo del problema 14-45. Respuesta: 18 °C 

14-47E Aire atmosferico a una presion de 1 atm y tempe- 
ratura de bulbo seco de 90 °F tiene una temperatura de punto 
de rocio de 75 °F. Usando la carta psicrometrica, determine a) 
la humedad relativa, b) la relacion de humedad, c) la entalpia, 
d) la temperatura de bulbo humedo y e) la presion de vapor 
del agua. 

14-48E Determine la temperatura de saturacion adiabatica 
del aire humedo del problema 14-47E. 



I Agua 



n 



1 atm 

90 °F 
Tpj. = 75 °F 



Aire 



Humidificador 



100% 



FIGURAP14-48E 

Comodidad de las personas 
y acondicionamiento de aire 

14-49C iQu6 hace un sistema moderno de acondiciona- 
miento de aire, ademas de calentar o enfriar el aire? 

14-50C /,C6mo responde el cuerpo humano a a) el clima 
caliente, b) el clima frio y c) el clima caliente y humedo? 

14-51C ^Que es el efecto de radiacion? ^Como afecta la 
comodidad de las personas? 

14-52C ^Como afecta la comodidad el movimiento del aire 
cerca del cuerpo humano? 

14-53C Considere un partido de tenis en clima frio, donde 
tanto los jugadores como los espectadores usan el mismo tipo 
de ropa. ^Que grupo de personas sentira mas frio? [Por que? 

14-54C [Por que piensa usted que los bebes son mas sus- 
ceptibles al frio? 

14-55C /,C6mo afecta la humedad a la comodidad? 

14-56C iQu6 son la humidificacion y la deshumidificacion? 

14-57C iQu6 es el metabolismo? /,Cual es el rango de la 
tasa metabolica para un hombre promedio? [Por que interesa 
la tasa metabolica de los ocupantes de un edificio con relacion 
a la calefaccion y al acondicionamiento de aire? 

14-58C [PoY que, en general, la tasa metabolica de las muje- 
res es mas baja que la de los hombres? /,Cual es el efecto de la 
ropa sobre la temperatura ambiental que se siente confortable? 

14-59C iQu6 es el calor sensible? /,C6mo se afecta la per- 
dida de calor sensible del cuerpo humano por a) la tempera- 
tura de la piel, b) la temperatura ambiente y c) el movimiento 
del aire? 

14-60C /,Que es el calor latente? /,C6mo se afecta la perdida 
de calor latente del cuerpo humano por a) lo mojado de la 
piel, b) la humedad relativa del ambiente? /,C6mo se relaciona 
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la tasa de evaporacion desde el cuerpo con la tasa de perdida 
de calor latente? 

14-61 Una tienda departamental espera tener 225 clientes y 
20 empleados en las horas pico durante el verano. Determine 
la contribucion de las personas a la carga total del sistema de 
enfriamiento de la tienda. 

14-62E En una sala de cine en el verano hay 500 espectado- 
res, cada uno de los cuales genera calor sensible a razon de 70 
W. Las perdidas de calor a traves de las paredes, las ventanas 
y el techo se estiman en 130 000 Btu/h. Determine si se nece- 
sita calentar o enfriar la sala. 

14-63 Para una tasa de infiltracion de 0.9 cambios de aire 
por hora (changes per hour, CAH, por sus siglas en ingles), 
determine la carga de calor sensible, latente y de infiltracion 
total de un edificio al nivel del mar, en kW, que mide 20 m 
de longitud, 13 m de anchura y 3 m de altura cuando el aire 
exterior esta a 38 °C y 35 por ciento de humedad relativa. El 
edificio se mantiene a 24 °C y 55 por ciento de humedad rela- 
tiva todo el tiempo. 

14-64 Repita el problema 14-63 para una tasa de infiltracion 
de 1.8 de cambios de aire por hora. 

14-65 Una persona promedio produce 0.25 kg de humedad al 
banarse en la ducha y 0.05 kg al banarse en tina. Considere una 
familia de cuatro, cada uno de los cuales se da una ducha 
una vez al dia en un cuarto de bano que no esta ventilado. 
Tomando el calor de vaporizacion del agua como 2 450 kJ/ 
kg, determine la contribucion de las duchas a la carga de calor 
latente del acondicionador de aire por dia en el verano. 

14-66 Un polio promedio (1.82 kg o 4.0 Ibm) tiene una tasa 
metabolica basal de 5.47 W y una tasa metabolica promedio 
de 10.2 W (3.78 W sensible y 6.42 W latente) durante la acti- 
vidad normal. Si hay 100 polios en una sala de crianza, deter- 
mine la tasa de generacion total de calor y la tasa de produc- 
cion de humedad en la sala. Tome el calor de vaporizacion del 
agua como 2 430 kJ/kg. 

Calentamiento y enfriamiento simples 

14-67C /,C6mo cambian las humedades relativa y especi- 
fica durante un proceso de calentamiento simple? Responda la 
misma pregunta para un proceso de enfriamiento simple. 

14-68C ^Por que un proceso de calentamiento o enfria- 
miento simple aparece como una linea horizontal en la carta 
psicrometrica? 

14-69 Se enfria aire humedo a 1 atm, a presion constante, de 
30 °C y 60 por ciento de humedad relativa, a la temperatura 
de punto de rocio. Determine el enfriamiento, en kJ/kg aire 
seco, que se necesita para este proceso. 
Respuesta: 8.9 kJ/kg de aire seco 

14-70E Aire humedo a 40 psia, 50 °F y 90 por ciento de 
humedad relativa se calienta en una tuberia a presion constante 
a 120 °F. Calcule la humedad relativa a la salida del tubo y la 
cantidad de calor necesaria, en Btu/lbm de aire seco. 

14-71 Entra aire a una seccion de enfriamiento de 30 cm de 
diametro a 1 atm, 35 °C y 45 por ciento de humedad relativa. 
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a 18 m/s. Se quita calor del aire a razon de 750 kJ/min. Deter- 
mine a) la temperatura de salida, b) la humedad relativa de 
salida del aire y c) la velocidad de salida. 
Respuestas: a) 26.5 °C, b) 73.1 por ciento, c) 17.5 m/s 

750 kJ/min 




1 atm 



14-78 Un sistema de acondicionamiento de aire opera a pre- 
sion total de 1 atm y consiste en una seccion de calentamiento 
y un humidificador que agrega vapor de agua saturado a 100 
°C. El aire entra a la seccion de calentamiento a 10 °C y 70 
por ciento de humedad relativa, a razon de 35 mVmin, y sale 
de la seccion de humidificacion a 20 °C y 60 por ciento de 
humedad relativa. Determine a) la temperatura y la humedad 
relativa del aire cuando sale de la seccion de calentamiento, b) 
la tasa de transferencia de calor en la seccion de calentamiento 
y c) el flujo de adicion de agua al aire en la seccion de humi- 
dificacion. 



FIGURAP14-71 

14-72 Repita el problema 14-71 para una tasa de remocion 
de calor de 1 100 kJ/min. 

14-73 Se calienta aire humedo saturado a 200 kPa, de 15 °C 
a 30 °C, mientras fluye por un tubo de 4 cm de diametro con 
una velocidad de 20 m/s. Despreciando las perdidas de pre- 
sion, calcule la humedad relativa a la salida del tubo y la tasa 
de transferencia de calor al aire, en kW. 
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14-74 Calcule la tasa de aumento de exergia del aire humedo 
del problema 14-73. Tome Tq = 15 °C. 

Calentamiento y humidificacion 

14-75C ^Por que algunas veces se humidifica el aire calen- 
tado? 

14-76 Aire a 1 atm, 15 °C y 60 por ciento de humedad rela- 
tiva se calienta primero a 20 °C en una seccion de calenta- 
miento y luego se humidifica por introduccion de vapor de 
agua. El aire sale de la seccion de humidificacion a 25 °C y 
65 por ciento de humedad relativa. Determine a) la cantidad 
de vapor que se agrega al aire y b) la cantidad de calor que se 
transfiere al aire en la seccion de calentamiento. 
Respuestas: a) 0.0065 kg H20/kg aire seco, b) 5.1 kJ/kg aire seco 

14-77E Aire a 14.7 psia, 40 °F y 50 por ciento de humedad 
relativa se calienta primero a 65 °F en una seccion de calen- 
tamiento y luego se humidifica introduciendo vapor de agua. 
El aire sale de la seccion de humidificacion a 75 °F y 45 por 
ciento de humedad relativa. Determine a) la cantidad de vapor 
agregado al aire, en Ibm H20/lbm aire seco y b) la cantidad de 
transferencia de calor al aire en la seccion de calentamiento, 
en Btu/lbm aire seco. 



14-79 Repita el problema 14-78 para una presion total de 95 
kPa de aire. Respuestas: a) 19.5 °C, 37.7 por ciento, b) 391 kJ/ 
min, c) 0.147 kg/min 

Enfriamiento con deshumidificacion 

14-80C ^Por que algunas veces el aire enfriado se recalienta 
en verano antes de descargarlo a un cuarto? 

14-81E Se enfria aire atmosferico humedo, que esta a 1 atm, 
90 °F y 90 por ciento de humedad relativa, a 50 °F, mientras 
la presion de la mezcla permanece constante. Calcule la can- 
tidad de agua, en Ibm/lbm de aire seco, que se quita del aire, 
y las necesidades de enfriamiento, en Btu/lbm de aire seco, 
cuando el agua Kquida sale del sistema a 60 °F 
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FIGURA P14-81E 

14-82 Se deben enfriar a 18 °C diez mil metros ciibicos por 
hora de aire atmosferico a 1 atm y 28 °C con una temperatura 
de punto de rocio de 25 °C. Determine el flujo con el que sale 
del sistema el condensado y la tasa de enfriamiento cuando el 
condensado sale del sistema a 20 °C. 
Respuestas: 0.0227 kg/s, 88.3 kW 



14-83 Aire humedo a 101.3 kPa, con un bulbo seco a 39 °C 
y 50 por ciento de humedad relativa se enfria a presion cons- 
tante a una temperatura de 10 °C por debajo de su temperatura 
de punto de rocio. 

a) Trace el diagrama del equipo del sistema y el diagrama psi- 
crometrico para el proceso. 

b) Si para este proceso se ha determinado que la tasa de trans- 
ferencia de calor del aire atmosferico es de 1 340 kW, ^cual 
es la tasa volumetrica de aire atmosferico en mVs? 

14-84E Se enfria aire saturado, inicialmente a 70 psia y 
200 °F, a 100 °F mientras fluye por un tubo de 3 pulgadas 
de diametro, con una velocidad de 50 pies/s y a presion cons- 
tants Calcule la tasa de formacion de agua liquida dentro de 
este tubo, y la tasa de enfriamiento del tubo. 
Respuestas: 0.0670 Ibm/s, 83.2 Btu/s. 

14-85 Un sistema de acondicionamiento de aire debe tomar 
aire a 1 atm, 34 °C y 70 por ciento de humedad relativa, y 
entregarlo a 22 °C y 50 por ciento de humedad relativa. El aire 
fluye primero sobre los serpentines de enfriamiento, donde se 
enfria y se deshumidifica y luego sobre el alambre calentador de 
resistencia electrica, donde se calienta a la temperatura deseada. 
Suponiendo que el condensado se quita de la seccion de en- 
friamiento a 10 °C, determine a) la temperatura del aire antes 
de entrar a la seccion de calentamiento, b) la cantidad de calor 
que se quita en la seccion de enfriamiento y c) la cantidad de 
calor que se transfiere en la seccion de calentamiento, ambas en 
kJ/kg aire seco. 

14-86 Entra aire a una seccion de enfriamiento de 40 

cm de diametro a 1 atm, 32 °C y 70 por ciento 
de humedad relativa a 120 m/min. El aire se enfria pasandolo 
sobre un serpentm de enfriamiento por el que fluye agua fria. 
El agua experimenta una elevacion de temperatura de 6 °C. El 
aire sale de la seccion de enfriamiento saturado a 20 °C. 
Determine a) la tasa de transferencia de calor, b) el flujo 
masico del agua, y c) la velocidad de aire a la salida. 
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14-87 /T^ Reconsidere el problema 14-86. Usando soft- 
ware EES (u otro), desarrolle una solucion gene- 
ral del problema en la que se puedan dar las variables de 
entrada y realizar estudios parametricos. Para cada conjunto 
de variables de entrada para los cuales la presion es atmosfe- 
rica, muestre el proceso en la carta psicrometrica. 

14-88 Repita el problema 14-86 para una presion total de 95 
kPa para el aire. 

Respuestas: a) 466 kJ/min, b) 18.6 kg/mi n, c) 114 m/min 
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14-89 Entra aire de un espacio de trabajo a una unidad de 
acondicionamiento de aire a 30 °C de bulbo seco y 25 °C 
de bulbo humedo. El aire sale del acondicionador de aire y 
regresa al espacio de trabajo a 25 °C de bulbo seco y 6.5 °C 
de temperatura de punto de rocio. Si hay condensado, este sa- 
le del acondicionador de aire a la temperatura del aire que 
sale despues de circundar los serpentines de enfriamiento. El 
flujo volumetrico del aire que regresa al espacio de trabajo 
es 1 000 mVmin. La presion atmosferica es de 98 kPa. Deter- 
mine la tasa de transferencia de calor del aire, en kW, y el 
flujo masico de agua condensada, si la hay, en kg/h. 

14-90 Aire atmosferico del interior de un automovil entra a 
la seccion del evaporador del acondicionador de aire a 1 atm, 
27 °C y 50 por ciento de humedad relativa. El aire regresa 
al automovil a 10 °C y 90 por ciento de humedad relativa. 
El compartimiento de pasajeros tiene un volumen de 2 m^ y 
se necesitan 5 cambios de aire por minuto para mantener el 
interior del automovil en el nivel de comodidad que se desea. 
Trace el diagrama psicrometrico del aire atmosferico que fluye 
a traves del proceso de acondicionamiento. Determine las tem- 
peraturas de punto de rocio y de bulbo humedo a la entrada de 
la seccion del evaporador, en °C. Determine la tasa necesaria 
de transferencia de calor del aire atmosferico al fluido del eva- 
porador, en kW. Determine la tasa de condensacion de vapor 
de agua en la seccion del evaporador, en kg/min. 
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FIGURAP14-90 

14-91 Aire atmosferico a 28 °C con una temperatura de 
punto de rocio de 25 °C entra a razon de dos mil metros 
cubicos por hora a un acondicionador de aire que usa agua 
enfriada como fluido de enfriamiento. El aire atmosferico se 
debe enfriar a 18 °C. Haga un esquema del equipo del sistema 
y trace el diagrama psicrometrico para el proceso. Determine 
el flujo masico del agua condensada, si la hay, que sale del 
acondicionador de aire, en kg/h. Si el agua de enfriamiento 
tiene una elevacion de temperatura de 10 °C al pasar a traves 
del acondicionador de aire, determine el flujo volumetrico de 
agua enfriada que se suministra al intercambiador de calor del 
acondicionador, en mVmin. El proceso de acondicionamiento 
de aire tiene lugar a 100 kPa. 

14-92 Un acondicionador de aire de automovil usa refrige- 
rante 134a como fluido de enfriamiento. El evaporador opera 
a una presion de 100 kPa manometrica y el condensador 
opera a 1.5 MPa manometrica. El compresor necesita una 
entrada de potencia de 6 kW y tiene una eficiencia isentropica 
de 85 por ciento. El aire atmosferico entra al evaporador a 25 
°C y 60 por ciento de humedad relativa, y sale a 8 °C y 90 por 
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ciento de humedad relativa. Determine el flujo volumetrico 
del aire atmosferico que entra al evaporador del acondiciona- 
dor, en m^/min. 

14-93 Aire atmosferico a 1 atm, 32 °C y 95 por ciento de 
humedad relativa se enfria a 24 °C y 60 por ciento de humedad 
relativa. Para suministrar el enfriamiento necesario, se usa un 
sistema ideal simple de refrigeracion de compresion de vapor, 
usando refrigerante R-134a como fluido de trabajo. Este sistema 
opera su evaporador a 4 °C y su condensador a una temperatura 
de saturacion de 39.4 °C. El condensador rechaza su calor al 
aire atmosferico. Calcule la destruccion de exergia, en kJ, en el 
sistema total, por cada 1 000 m^ de aire seco procesado. 
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Enfriamiento evaporativo 

14-94C iQu6 es el enfriamiento evaporativo? ^Funcionara 
en climas humedos? 

14-95C Durante la evaporacion de un cuerpo de agua al 
aire, ^bajo que condiciones sera el calor latente de vaporiza- 
cion igual a la transferencia de calor del aire? 

14-96C /,Un proceso de evaporacion tiene que incluir trans- 
ferencia de calor? Describa un proceso que incluya transferen- 
cia tanto de calor como de masa. 

14-97 Los habitantes del desierto con frecuencia se envuel- 
ven la cabeza con una tela empapada de agua. En un desierto 
donde la presion es de 1 atm, la temperatura es de 45 °C y la 
humedad relativa es de 15 por ciento, ^cual es la temperatura 
de esta tela? 

14-98 Entra aire a un enfriador evaporativo a 1 atm, 36 °C 
y 20 por ciento de humedad relativa, a razon de 4 m^/min, y 
sale con una humedad relativa de 90 por ciento. Determine 
a) la temperatura de salida del aire, y b) el flujo necesario de 
suministro de agua al enfriador evaporativo. 
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FIGURAP14-98 

14-99E Entra aire a un enfriador evaporativo a 14.7 psia, 
100 °F y 30 por ciento de humedad relativa, a razon de 200 
pies^/min, y sale con una humedad relativa de 90 por ciento. 
Determine a) la temperatura de salida del aire, y b) el flujo 
necesario de suministro de agua al enfriador evaporativo. 
Respuestas: a) 76.6 °F, b) 0.076 Ibm/min 

14-100 Entra aire a un enfriador evaporativo a 1 atm, 32 °C 
y 30 por ciento de humedad relativa, a razon de 5 m^/min, y 
sale a 22 °C. Determine a) la humedad relativa final y b) la 
cantidad de agua agregada al aire. 

14-101 /,Cual es la temperatura minima que puede alcanzar 
el aire en un enfriador evaporativo si entra a 1 atm, 29 °C y 
40 por ciento de humedad relativa? Respuesta: 19.3 °C 

14-102 Aire a 1 atm, 20 °C y 50 por ciento de humedad 
relativa se calienta primero a 35 °C en una seccion de calen- 
tamiento, y luego se pasa por un enfriador evaporativo, donde 
su temperatura cae a 25 °C. Determine a) la humedad relativa 
de salida y b) la cantidad de agua agregada al aire, en kg H2O/ 
kg aire seco. 

Mezclado adiabatico de flujos de aire 

14-103C Dos flujos de aire insaturado se mezclan adia- 
baticamente. Se observa que se condensa algo de humedad 
durante el proceso de mezclado. ^Bajo que condiciones sera 
este el caso? 

14-104C Considere el mezclado adiabatico de dos flujos de 
aire. /,E1 estado de la mezcla en la carta psicrometrica tiene 
que ser en la linea recta que conecta los dos estados? 

14-105 Dos flujos de aire se mezclan estacionaria y adiaba- 
ticamente. El primer flujo entra a 32 °C y 40 por ciento de 
humedad relativa a razon de 20 mVmin, mientras el segundo 
entra a 12 °C y 90 por ciento de humedad relativa, a razon 
de 25 m^/min. Suponiendo que el proceso de mezclado ocurre 
a una presion de 1 atm, determine la humedad especifica, la 
humedad relativa, la temperatura de bulbo seco y el flujo volu- 
metrico de la mezcla. Respuestas: 0.0096 kg H20/kg aire seco, 
63.4 por ciento, 20.6 °C y 45.0 m^/min 
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14-106 Repita el problema 14-105 para una presion total de 
la camara de mezclado de 90 kPa. 

14-107 Un flujo de aire tibio con una temperatura de bulbo 
seco de 36 °C y una temperatura de bulbo hiimedo de 30 °C 
se mezcla adiabaticamente con un flujo de aire saturado frio 
a 12 °C. Las razones masicas de aire seco de los flujos de 
aire tibio y frfo son 8 y 10 kg/s, respectivamente. Suponiendo 
una presion total de 1 atm, determine a) la temperatura, b) la 
humedad especifica y c) la humedad relativa de la mezcla. 

14-108 /T^ Reconsidere el problema 14-107. Usando el 
^S' software EES (u otro), determine el efecto de 
la razon masica del flujo de aire frio saturado sobre la tempe- 
ratura de la mezcla, la humedad especifica y la humedad rela- 
tiva. Varie la razon masica del aire frio saturado entre 0 y 16 
kg/s, manteniendo constante la razon masica de aire tibio a 
8 kg/s. Grafique la temperatura de la mezcla, la humedad 
especifica y la humedad relativa como funciones de la razon 
masica del aire frio, y explique los resultados. 

14-109E Se va a mezclar aire hiimedo saturado a 1 atm y 
50 °F con aire atmosferico a 1 atm, 90 °F y 80 por ciento de 
humedad relativa, para formar aire a 70 °F. Determine las pro- 
porciones en las que estos dos flujos se han de mezclar y la 
temperatura del aire resultante. 

14-110 Dos flujos de aire humedo se mezclan adiabatica- 
mente a presion de 1 atm para formar un tercer flujo. El primer 
flujo tiene una temperatura de 40 °C, una humedad relativa 
de 40 por ciento, y un flujo volumetrico de 3 L/s, mientras el 
segundo tiene una temperatura de 15 °C, una humedad relativa 
de 80 por ciento y un flujo volumetrico de 1 L/s. Calcule la 
temperatura del tercer flujo y su humedad relativa. 




FIGURAP14-110 

14-111 Calcule la tasa de destruccion de exergia en el pro- 
blema 14-110. Considere Tq = 25 °C. Respuesta: 0.0031 kW 

Torres de enfriamiento humedo 

14-1 12C ^Como funciona una torre de enfriamiento humedo 
de tiro natural? 

14-1 13C iQ\x€ es un estanque de rociado? ^Como funciona 
en comparacion con el desempeno de una torre de enfria- 
miento humedo? 

14-114 Una torre de enfriamiento humedo debe enfriar 40 
kg/s de agua de 40 a 30 °C. El aire atmosferico entra a la torre 
a 1 atm, con temperaturas de bulbo seco y humedo de 22 y 16 
°C, respectivamente, y sale a 32 °C con una humedad relativa 
de 95 por ciento. Usando la carta psicrometrica, determine a) 
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el flujo volumetrico del aire a la entrada de la torre de enfria- 
miento y b) el flujo masico del agua de reposicion necesa- 
ria. Respuestas: a) 23.9 m^/s, b) 0.568 kg/s 



Salida 32 °C 
del aire 95% 




A Agua de 
I reposicion 

FIGURAP14-114 

14-115 Se va enfriar en una torre de enfriamiento agua que 
entra a 32 °C, a razon de 4 kg/s. Entra aire humedo a esa torre 
a 1 atm, 15 °C y 20 por ciento de humedad relativa, con un 
flujo de aire seco de 4.2 kg/s, y sale a 20 °C y 0.014 kg/kg aire 
seco. Determine la humedad relativa con la que sale el aire de 
la torre, y la temperatura de salida del agua. 

14-116 Una torre de enfriamiento humedo debe enfriar 25 
kg/s de agua de enfriamiento de 40 a 30 °C, en una ubicacion 
en la que la presion atmosferica es de 96 kPa. El aire atmos- 
ferico entra a la torre a 20 °C y 70 por ciento de humedad 
relativa, y sale saturado a 35 °C. Despreciando la entrada de 
potencia al ventilador, determine a) el flujo volumetrico de aire 
a la entrada de la torre de enfriamiento y b) el flujo masico 
del agua de reposicion necesaria. 
Respuestas: a) 11.2 m^/s, b) 0.35 kg/s 

14-117 Una torre de enfriamiento de tiro natural debe remo- 
ver calor del agua de enfriamiento que fluye por el condensador 
de una planta termoelectrica de vapor de agua. La turbina en la 
planta electrica recibe 42 kg/s de vapor de agua del generador 
de vapor. Dieciocho por ciento del vapor que entra a la turbina 
se extrae para varios calentadores de agua de alimentacion. El 
condensado del calentador de agua de alimentacion de mayor 
presion se pasa por trampa de condensado al siguiente calen- 
tador de agua de alimentacion de menor presion. El ultimo 
calentador de agua de alimentacion opera a 0.2 MPa, y todo 
el vapor que se extrae para los calentadores de agua de ali- 
mentacion se estrangula de la salida del ultimo calentador de 
agua de alimentacion al condensador que opera a una presion 
de 10 kPa. El resto del vapor produce trabajo en la turbina y 
sale de la etapa de presion mas baja de la turbina a 10 kPa 
con una entropia de 7.962 kJ/kg • K. La torre de enfriamiento 
suministra el agua de enfriamiento a 26 °C al condensador, y 
el agua de enfriamiento regresa del condensador a la torre de 
enfriamiento a 40 °C. El aire atmosferico entra a la torre a 1 
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atm con temperaturas de bulbo seco y humedo de 23 y 18 °C, 
respectivamente, y sale saturado a 37 °C. Determine a) el flujo 
masico de agua de enfriamiento, b) el flujo volumetrico de aire 
a la entrada de la torre de enfriamiento y c) el flujo masico del 
agua de reposicion necesaria. 

14-118E Entra agua a una torre de enfriamiento a 95 °F y a 
una tasa de 3 Ibm/s y sale a 80 °F. Entra aire humedo a esta 
torre a 1 atm y 65 °F, con una humedad relativa de 30 por 
ciento, y sale a 75 °F con una humedad relativa de 80 por cien- 
to. Determine el flujo masico de aire seco que pasa por esta 
torre. 

14-119E ^Cuanto potencial de trabajo, en Btu/lbm aire seco, 
se pierde en la torre de enfriamiento del problema 14-1 18E? 
Tome Tq = 65 °F. 

Problemas de repaso 

14-120 La condensacion del vapor de agua en las lineas de 
aire comprimido es una preocupacion importante en las plan- 
tas industriales, y el aire comprimido a menudo se deshumi- 
difica para evitar los problemas asociados con la condensa- 
cion. Considere un compresor que comprime aire ambiente de 
la presion atmosferica local de 92 kPa a una presion de 800 
kPa (absoluta). El aire comprimido se enfria luego a la tem- 
peratura ambiente al pasar por las lineas de aire comprimido. 
Despreciando cualquier perdida de presion, determine si habra 
condensado en las lineas de aire comprimido en un dia en el 
que el aire ambiente esta a 20 °C y 50 por ciento de humedad 
relativa. 

14-121E Determine la fraccion molar del vapor de agua en 
el aire humedo sobre la superficie de un lago cuya tempera- 
tura superficial es de 50 °F, y comparela con la fraccion molar 
de agua en el lago, que es aproximadamente igual a 1.0 con 
una buena precision de aproximacion. El aire en la superficie 
del lago es saturado, y la presion atmosferica al nivel del lago 
se puede tomar como 14.5 psia. 

14-122E Considere un cuarto enfriado adecuadamente por un 
acondicionador de aire cuya capacidad de enfriamiento es de 
7 500 Btu/h. Si el cuarto se va a enfriar mediante un enfriador 
evaporativo que quita el calor a la misma tasa por evaporacion, 
determine cuanta agua se necesita alimentar al enfriador por 
hora en las condiciones de diseno. 

14-123E La capacidad de los enfriadores evaporativos se 
expresa usualmente en terminos del flujo de aire en pies^/min, 
y una manera practica de determinar el tamano necesario de 
un enfriador evaporativo para una casa de 8 pies de alto es 
multiplicar el area de piso de la casa por 4 (por 3 en climas 
secos y por 5 en climas humedos). Por ejemplo, la capacidad 
de un enfriador evaporativo para una casa de 30 pies de lon- 
gitud y 40 pies de anchura es 1 200 X 4 = 4 800 pies^/min. 
Desarrolle una regla empirica equivalente para la seleccion de 
un enfriador evaporativo en unidades SI para casas de 2.4 m 
de altura cuyas areas de piso se dan en m^. 

14-124 Se afirma que una torre de enfriamiento con una 
capacidad de enfriamiento de 50 toneladas (220 kW) evapora 
9 500 kg de agua por dia. ^Es esta una afirmacion razonable? 

14-125E El Departamento de Energia de Estados Unidos 
estima que se ahorrarian 190 000 barriles de petroleo por dia 



si cada casa de Estados Unidos elevara el ajuste del termostato 
en el verano en 6 °F (3.3 °C). Suponiendo que la temporada 
promedio de enfriamiento es de 120 dias y que el costo del 
petroleo es de $70/barril, determine cuanto dinero se ahorraria 
por ano. 

14-126 Los costos de acondicionamiento de aire de una casa 
se pueden reducir hasta en 10 por ciento instalando la uni- 
dad exterior (el condensador) del acondicionador de aire en 
una ubicacion sombreada por arboles y arbustos. Si los costos 
de acondicionamiento de aire son de $500 por ano, determine 
cuanto ahorraran los arboles al propietario durante los 20 anos 
de vida del sistema. 

14-127 Un dia tipico de inviemo en Moscii tiene una tem- 
per atur a de 0 °C y una humedad relativa de 40 por ciento. 
^Cual es la humedad relativa dentro de una casa de campo 
que tiene aire que ha sido calentado a 18 °C? 

14-128 La humedad relativa dentro de la casa de campo del 
problema 14-127 se debe llevar a 60 por ciento evaporando 
agua a 20 °C. ^Cuanto calor, en kJ, se necesita para este pro- 
posito, por metro cubico de aire dentro de la casa de campo? 

14-129E Durante un dia de verano en Phoenix, Arizona, el 
aire esta a 1 atm, 110 °F y 15 por ciento de humedad rela- 
tiva. Se evapora agua a 70 °F en este aire para producir aire a 
75 °F y 80 por ciento de humedad relativa. ^Cuanta agua, se 
necesita en Ibm/lbm de aire seco, y cuanto enfriamiento se 
ha producido, en Btu/lbm de aire seco? 
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FIGURAP14-129E 

14-130E Si el sistema del problema 14-129E se opera como 
un sistema adiabatico y el aire que produce tiene una hume- 
dad relativa de 70 por ciento, ^cual es la temperatura del aire 
producido? Respuesta: 79.6 °F 

14-131E Las condiciones ambientes para un dia de verano 
en Atlanta, Georgia, son 1 atm, 90 °F y 85 por ciento de 
humedad relativa. Determine el enfriamiento necesario para 
acondicionar 1 000 pies^ de este aire a 75 °F y 50 por ciento 
de humedad relativa. ^Cual es la temperatura minima del aire 
humedo que se necesita para cumplir esta necesidad de enfria- 
miento? 

14-132E Un sistema ideal de refrigeracion por compresion 
de vapor simple que usa refrigerante 134a da el enfriamiento 
del problema 14-13 IE. Este sistema opera su condensador de 
modo que la temperatura de saturacion es 19.5 °F mas alta 
que el aire de verano hacia el cual rechaza calor, y su evapo- 
rador esta 10 °F mas frio que la temperatura mas baja del aire 
humedo en el sistema. ^Cual es el COP del sistema? 
Respuesta: 6.40 

14-133 Un recipiente de 1.8 m^ contiene aire saturado a 20 
°C y 90 kPa. Determine a) la masa del aire seco, b) la humedad 
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especifica y c) la entalpia del aire por unidad de masa del aire 
seco. Respuestas: a) 1.88 kg, b) 0.0166 kg H20/kg aire seco, c) 
62.2 kJ/kg aire seco 

14-134 Reconsidere el problema 14-133. Usando soft- 

ware EES (u otro), determine las propiedades 
del aire en el estado inicial. Estudie el efecto de calentar el 
aire a volumen constante hasta que la presion sea de 110 kPa. 
Grafique la transferencia necesaria de calor, en kJ, como fun- 
cion de la presion. 

14-135E Aire a 15 psia, 60 °F y 50 por ciento de humedad 
relativa fluye en un ducto de 8 pulgadas de diametro a una 
velocidad de 50 pies/s. Determine a) la temperatura de punto 
de rocio, b) el flujo volumetrico del aire y c) el flujo masico del 
aire seco. 

14-136 Entra aire a una seccion de enfriamiento a 97 kPa, 
35 °C y 30 por ciento de humedad relativa a razon de 6 w?/ 
min, donde se enfria hasta que la humedad del aire comienza a 
condensarse. Determine a) la temperatura del aire a la salida y b) 
la tasa de transferencia de calor en la seccion de enfriamiento. 

14-137 El aire exterior entra a un sistema de acondicio- 
namiento de aire a 10 °C y 40 por ciento de humedad rela- 
tiva, a un flujo estacionario de 22 m^/min, y sale a 25 °C y 
55 por ciento de humedad relativa. El aire exterior se calienta 
primero a 22 °C en la seccion de calentamiento y luego se 
humidifica mediante la inyeccion de vapor de agua caliente 
en la seccion de humidificacion. Suponiendo que todo el pro- 
ceso tiene lugar a una presion de 1 atm, determine a) la tasa 
de suministro de calor en la seccion de calentamiento y b) el 
flujo masico de vapor de agua que se necesita en la seccion de 
humidificacion. 

14-138 Entra aire a un sistema de acondicionamiento de aire 
que usa refrigerante-134a a 30 °C y 70 por ciento de hume- 
dad relativa, a razon de 4 m^/min. El refrigerante entra a la 
seccion de enfriamiento a 700 kPa con una calidad de 20 por 
ciento, y sale como vapor saturado. El aire se enfria a 20 °C 
a una presion de 1 atm. Determine a) la tasa de deshumidifi- 
cacion, b) la tasa de transferencia de calor y c) el flujo masico 
del refrigerante. 

14-139 Repita el problema 14-138 para una presion total de 
95 kPa para aire. 

14-140 Un sistema de acondicionamiento de aire opera a 
una presion total de 1 atm y consiste en una seccion de calen- 
tamiento y un enfriador evaporativo. El aire entra a la seccion 
de calentamiento a 15 °C y 55 por ciento de humedad rela- 
tiva, a razon de 30 mVmin, y sale del enfriador evaporativo 
a 25 °C y 45 por ciento de humedad relativa. Determine a) 
la temperatura y la humedad relativa del aire cuando sale de la 
seccion de calentamiento, b) la tasa de transferencia de calor en 
la seccion de calentamiento y c) el flujo de agua agregada al 
aire en el enfriador evaporativo. 

Respuestas: a) 32.5 °C, 19.2 por ciento, b) 655 kJ/min, c) 0.112 
kg/min 

14-141 /T^ Reconsidere el problema 14-140. Usando soft- 
^S' ware EES (u otro), estudie el efecto de la pre- 
sion total en el rango de 94 a 100 kPa sobre los resultados que 
se piden en el problema. Grafique los resultados como funcio- 
nes de la presion total. 



14-142 Repita el problema 14-140 para una presion total de 
96 kPa. 

14-143 Un laboratorio tiene un volumen de 700 m^ y debe 
realizar un cambio completo de aire por minuto cuando se 
usa. Se introduce por ductos aire exterior a 100 kPa, 30 °C 
de bulbo seco y 60 por ciento de humedad relativa al equipo de 
acondicionamiento de aire del laboratorio, y el estado que se 
requiere para el aire que se suministra al laboratorio se acon- 
diciona a 20 °C de bulbo seco y 12 °C de bulbo humedo. 

a) Dibuje el esquema del equipo del sistema y el diagrama 
psicrometrico para el proceso. 

b) iQu6 flujo masico de aire extemo atmosferico se necesita 
para el cambio de aire, en kg/h? 

c) Determine el flujo masico de agua condensada del aire 
atmosferico, en kg/min. 

d) El fluido de enfriamiento del sistema de aire acondicionado 
es agua enfriada que tiene una elevacion de temperatura de 
15 °C durante el proceso de intercambio de calor. Deter- 
mine el flujo masico del agua, en kg/min. 

14-144 Se debe acondicionar aire en un proceso a presion 
constante a 1 atm, desde 30 °C de bulbo seco y 60 por ciento 
de humedad relativa hasta 4 °C de punto de rocio y 50 por 
ciento de humedad relativa. El aire se pasa primero sobre 
serpentines de enfriamiento para quitar toda la humedad 
necesaria para lograr el contenido final de humedad y luego 
se pasa sobre serpentines de calentamiento para alcanzar el 
estado final. El flujo de aire seco es de 100 kg/min. 

a) Dibuje un esquema del equipo del sistema y la carta psi- 
crometrica para el proceso. 

b) Determine la temperatura de punto de rocio y el flujo volu- 
metrico de la mezcla que entra a los serpentines de enfria- 
miento. 

c) ^Cual es la tasa neta de transferencia de calor para todo el 
proceso, en kW? 

14-145 /g^ Una torre de enfriamiento de tiro natural debe 
quitar 70 MW de calor de rechazo del agua de 
enfriamiento que entra a la torre a 42 °C y sale a 30 °C. El aire 
atmosferico entra a la torre a 1 atm con temperaturas de bulbo 
seco y humedo de 23 y 16 °C, respectivamente, y sale saturado 
a 32 °C. Determine a) el flujo masico del agua de enfriamiento, 
b) el flujo volumetrico del aire a la entrada de la torre de enfria- 
miento y c) el flujo masico del agua de reposicion necesaria. 

14-146 /T^ Reconsidere el problema 14-145. Usando el 
software EES (u otro), investigue el efecto de 
la temperatura de bulbo humedo de entrada del aire sobre el 
flujo volumetrico necesario de aire y el flujo de agua de repo- 
sicion cuando los otros datos de entrada son los valores indi- 
cados. Grafique los resultados como funciones de la tempera- 
tura de bulbo humedo. 

14-147 Un recipiente no aislado que tiene un volumen de 0.5 
m^ contiene aire a35 °C, 130 kPa y 20 por ciento de humedad 
relativa. El recipiente esta conectado a una linea de suministro 
de agua en la que fluye el agua a 50 °C. El agua se rocia en 
el recipiente hasta que la humedad relativa de la mezcla aire- 
vapor de agua es de 90 por ciento. Determine la cantidad de 
agua suministrada al recipiente, en kg, la presion final de la 
mezcla aire- vapor de agua en el recipiente, en kPa, y la trans- 
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ferencia termica necesaria durante el proceso para mantener la 
mezcla aire- vapor de agua en el recipiente a 35 °C. 

Problemas para el examen de fundamentos 
de ingenieria 

14-148 Un cuarto esta lleno de aire humedo saturado a 25 
°C y una presion total de 100 kPa. Si la masa de aire seco en 
el cuarto es de 100 kg, la masa de vapor de agua es 

a) 0.52 kg b) 1.97 kg c) 2.96 kg 

d) 2.04 kg ^) 3.17 kg 

14-149 Un cuarto contiene 65 kg de aire seco y 0.6 kg de 
vapor de agua a 25 °C y 90 kPa de presion total. La humedad 
relativa del aire en el cuarto es 

a) 3.5 por ciento Z?) 41.5 por ciento c) 55.2 por ciento 

d) 60.9 por ciento e) 73.0 por ciento 

14-150 Un cuarto de 40 contiene aire a 30 °C y una 
presion total de 90 kPa con una humedad relativa de 75 por 
ciento. La masa de aire seco en el cuarto es 

a) 24.7 kg b) 29.9 kg c) 39.9 kg 

d)4lAkg ^) 52.3 kg 

14-151 Un cuarto contiene aire a 30 °C y una presion total 
de 96.0 kPa con una humedad relativa de 75 por ciento. La 
presion parcial del aire seco es 

a) 82.0 kPa b) 85.8 kPa c) 92.8 kPa 

d) 90.6 kPa e) 72.0 kPa 

14-152 El aire de una casa esta a 25 °C y 65 por ciento de 
humedad relativa. Ahora se enfria el aire a presion constante. 
La temperatura a la cual la humedad del aire comenzara a 
condensar es 



a) 7.4 °C 
d) 11.3 °C 



b) 16.3 °C 
e) 20.2 °C 



c) 18.0 °C 



14-153 En la carta psicrometrica, un proceso de enfria- 
miento y deshumidificacion aparece como una linea que es 

a) horizontal a la izquierda 

b) vertical hacia abajo 

c) diagonal hacia arriba a la derecha (direccion NE) 

d) diagonal hacia arriba a la izquierda (direccion NW) 

e) diagonal hacia abajo a la izquierda (direccion SW) 

14-154 En la carta psicrometrica, un proceso de calenta- 
miento y humidificacion aparece como una linea que es 

a) horizontal a la derecha 

b) vertical hacia arriba 

c) diagonal hacia arriba a la derecha (direccion NE) 

d) diagonal hacia arriba a la izquierda (direccion NW) 

e) diagonal hacia abajo a la derecha (direccion SE) 

14-155 Un flujo de aire a una temperatura y a una hume- 
dad relativa especificadas sufre enfriamiento evaporativo por 
aspersion de agua a la misma temperatura. La temperatura 
minima a la que se puede enfriar el flujo de aire es 

a) la temperatura de bulbo seco en un estado dado 

b) la temperatura de bulbo humedo en un estado dado 

c) la temperatura de punto de rocio en un estado dado 

d) la temperatura de saturacion correspondiente a la relacion 
de humedad en el estado dado 



e) la temperatura de punto triple de agua 

14-156 Se enfria y se deshumidifica aire cuando fluye sobre 
los serpentines de un sistema de refrigeracion a 85 kPa de 
35 °C y una relacion de humedad de 0.023 kg/kg aire seco a 
15 °C y una relacion de humedad de 0.015 kg/kg aire seco. Si 
el flujo masico de aire seco es de 0.4 kg/s, la tasa de remocion 
de calor del aire es 

a) 4 kJ/s b) 8 kJ/s c) 12 kJ/s 

d) 16 kJ/s e) 20 kJ/s 

14-157 Aire a una presion total de 90 kPa, 15 °C y 75 por 
ciento de humedad relativa se calienta y se humidifica a 25 °C 
y 75 por ciento de humedad relativa introduciendo vapor de 
agua. Si el flujo masico de aire seco es de 4 kg/s, el flujo de 
adicion de vapor de agua al aire es 

a) 0.032 kg/s b) 0.013 kg/s c) 0.019 kg/s 

d) 0.0079 kg/s e) 0 kg/s 

Problemas de diseno y ensayo 

14-158 Las necesidades de aire acondicionado de un edificio 
grande se pueden satisfacer mediante un solo sistema central 
o mediante varias unidades individuales de ventana. Conside- 
rando que ambos metodos se usan comunmente en la practica, 
la eleccion correcta depende de la situacion concreta. Identi- 
fique los factores importantes que se necesitan considerar al 
tomar la decision, y explique las condiciones en las cuales un 
sistema de acondicionamiento de aire que consiste en varias 
unidades de ventana es preferible con respecto a un solo sis- 
tema central grande, y viceversa. 

14-159 Identifique las principales fuentes de ganancia de 
calor en su casa en el verano y proponga modos de minimi- 
zarlas y reducir asi la carga de enfriamiento. 

14-160 Disene un sistema de enfriamiento evaporativo de 
bajo costo adecuado para usarse en su casa. Muestre como 
obtendria un rociador de agua, como introduciria el flujo de 
aire y como evitaria que las gotitas de agua Uegaran al espacio 
de habitacion. 

14-161 Alguien sugirio que las soluciones de bromuro de 
litio en agua que se usan en el sistema de refrigeracion por 
absorcion se usaran para deshumidificar aire humedo. Esto se 
haria poniendo en contacto una solucion debil en contacto con 
aire humedo. Esto se podria lograr rociando la solucion debil 
en el aire, por ejemplo. Cuando esta solucion absorbe el agua 
que hay en el aire, la relacion de humedad del aire disminuye. 
Desarrolle el criterio termodinamico para las condiciones a la 
entrada de solucion debil, a la entrada del aire humedo, salida 
de la solucion fuerte y la salida de aire humedo que se nece- 
sitan para que este sistema funcione. Tambien determine la 
necesidad de adicion o remocion de calor. 

14-162 El cambio diario en la temperatura de la atmosfera 
tiende a ser mas pequeno en ubicaciones en las que la hume- 
dad relativa es alta. Demuestre por que sucede esto, calcu- 
lando el cambio en la temperatura de una cantidad fija de aire 
cuando se quita del aire una cantidad fija de calor. Grafique 
este cambio de temperatura como funcion de la humedad rela- 
tiva inicial, y asegurese de que la temperatura del aire llegue a 
la temperatura de punto de rocio, o la exceda. Haga lo mismo 
cuando se agrega al aire una cantidad fija de calor. 




Los capitulos anteriores se limitaron a considerar sistemas termodinamicos 
no reactivos — aquellos cuya composicion quimica permanece invariable 
durante un proceso — , incluso en procesos durante los cuales se formaba 
una mezcla homogenea a partir de dos o mas fluidos sin la presencia de ningu- 
na reaccion quimica. En este capitulo se estudian sistemas cuya composicion 
quimica cambia durante un proceso, es decir, sistemas que implican reacciones 
qmmicas. 

Para trabajar con sistemas no reactivos es necesario considerar solo la ener- 
gia interna sensible (asociada con los cambios de presion y temperatura) y 
la energia interna latente (asociada con los cambios de fase). Pero cuando se 
trabaja con sistemas reactivos tambien se debe considerar la energia interna 
quimica, energia asociada a la destruccion y la formacion de enlaces qmmicos 
entre los atomos. Las relaciones de balance de energia desarrolladas para siste- 
mas no reactivos tambien son aplicables a sistemas reactivos, aunque los termi- 
nos de energia en el ultimo caso deben incluir la energia quimica del sistema. 

En este capitulo se estudia un tipo particular de reaccion quimica, conocida 
como combustion. Sin embargo, el lector debe recordar que los principios desa- 
rrollados son igualmente aplicables a cualquier reaccion quimica. 

Se empieza con un analisis general de combustibles y combustion. Luego 
se aplican los balances de masa y energia a sistemas reactivos. Al respecto se 
analiza la temperatura de flama adiabatica, que es la temperatura mas alta que 
una mezcla reactiva puede alcanzar. Por ultimo, se examinan los aspectos de la 
segunda ley de las reacciones quimicas. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 15, los objetivos son: 

■ Proporcionar un panorama de los 
combustibles y la combustion. 

■ Aplicar el principio de la conserva- 
cion de la masa a sistemas reacti- 
vos para determinar las ecuaciones 
de reaccion balanceadas. 

■ Definir los parametros utilizados en 
el analisis de la combustion, tales 
como la relacion aire-combustible, 
el porcentaje teorico de aire y la 
temperatura de punto de rocio. 

■ Aplicar balances de energia a sis- 
temas reactivos para volumenes de 
control de flujo estacionario y para 
sistemas de masa fija. 

■ Calcular la entalpia de reaccion, la 
entalpia de combustion y los poderes 
calorificos de los combustibles. 

■ Determinar la temperatura de flama 
adiabatica para mezclas reactivas. 

■ Evaluar el cambio de entropia de los 
sistemas reactivos. 

■ Analizar los sistemas reactivos 
desde la perspectiva de la segunda 
ley. 
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FIGURA 15-1 

La mayor parte de los combustibles 
hidrocarburos se obtiene del petroleo 
crudo por destilacion. 



15-1 - COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 

Cualquier material que puede quemarse para liberar energia recibe el nom- 
bre de combustible. La mayoria de los combustibles conocidos se componen 
principalmente de hidrogeno y carbono. Reciben el nombre de combustibles 
hidrocarburos y se denotan por la formula general C^H^. Los combusti- 
bles hidrocarburos existen en todas las fases, y algunos son el carbon, la gaso- 
lina y el gas natural. 

El principal constituyente del carbon mineral es el carbono; tambien con- 
tiene cantidades variables de oxigeno, hidrogeno, nitrogeno, azufre, humedad y 
ceniza. Es dificil indicar un analisis masico exacto del carbon mineral, puesto 
que su composicion varia de un area geografica a otra e incluso dentro de 
la misma region. La mayor parte de los combustibles hidrocarburos liquidos 
son una mezcla de numerosos hidrocarburos y se obtienen del petroleo crudo 
mediante destilacion (Fig. 15-1). Los hidrocarburos mas volatiles se vaporizan 
primero, formando lo que se conoce como gasolina. Los combustibles menos 
volatiles que se obtienen durante la destilacion son el queroseno, el diesel y 
el combustoleo. La composicion de un combustible particular depende de la 
fuente de petroleo crudo, asi como de la refineria. 

Aunque los combustibles hidrocarburos liquidos son mezclas de muchos hi- 
drocarburos diferentes, por conveniencia suelen considerarse como un solo 
hidrocarburo. Por ejemplo, la gasolina se trata como octano CgH^g, y el diesel 
como dodecano, C12H26. Otro hidrocarburo liquido comun es el alcohol meti- 
lico, CH3OH, al que tambien se le llama metanol y se usa en algunas mezclas 
de gasolina. El gas natural (combustible hidrocarburo gaseoso), que es una 
mezcla de metano y cantidades mas pequenas de otros gases, algunas veces se 
trata como metano, CH4, por simplicidad. 

El gas natural es producido en pozos de gas o pozos de petroleo ricos en 
gas natural. Principalmente esta compuesto de metano, pero tambien contiene 
pequenas cantidades de etano, propano, hidrogeno, helio, dioxido de carbono, 
nitrogeno, sulfato de hidrogeno y vapor de agua. Para los vehiculos se almacena 
ya sea en la fase gaseosa a presiones de 150 a 250 atm como CNG (gas natu- 
ral comprimido, por sus siglas en ingles compressed natural gas) o en la fase 
liquida a —162 °C como LNG (gas natural licuado, por sus siglas en ingles 
liquefied natural gas). Casi un millon de vehiculos en el mundo, principalmente 
autobuses, operan con gas natural. El gas licuado de petroleo (LPG, por sus 
siglas en ingles liquefied petroleum gas) es un subproducto del procesamiento 
del gas natural o de la refinacion del petroleo crudo. Consiste principalmente 
de propano y por lo tanto el LPG generalmente se conoce como propano. Sin 
embargo, tambien contiene cantidades variables de butano, propileno y butileno. 
El propano por lo general se emplea en flotillas de vehiculos, taxis, autobuses 
escolares y autos particulares. El etanol se obtiene del maiz, granos y desechos 
organicos. El metanol es producido principalmente a partir del gas natural, pero 
tambien puede obtenerse a partir del carbon y de biomasa. Ambos alcoholes 
generalmente se emplean como aditivos en gasolina oxigenada y combustibles 
reformulados para reducir la contaminacion del aire. 

Los vehiculos son una fuente importante de contaminantes del aire, como 
oxidos mtricos, monoxido de carbono e hidrocarburos, asi como el dioxido 
de carbono, y por ende existe un creciente cambio en la industria del trans- 
porte para sustituir los combustibles tradicionales basados en petroleo (como 
la gasolina y el combustible diesel) por combustibles alternativos de quema 
limpia mas amigables con el ambiente, como el gas natural, alcoholes (etanol 
y metanol), gas licuado de petroleo (LPG) e hidrogeno. El uso de autos elec- 
tricos tambien esta al alza. En la tabla 15-1 se presenta una comparacion de 
algunos combustibles alternativos para la transportacion de gasolina. Advier- 



773 



TABLA15-1 

Comparacion de algunos combustibles alternatives contra los combustibles 
tradicionales basados en petroleo usados en la industria del transporte. 

Equivalencia,* 





Contenido energetico 


en gasolina. 


Combustible 


kJ/L 


L/L de gasolina 


Gasolina 


31 850 


1 


Diesel ligero 


33 170 


0.96 


Diesel pesado 


35 800 


0.89 


LPG (gas licuado de petroleo, 






principalmente propane) 


23 410 


1.36 


Etanol (o alcohol etilico) 


29 420 


1.08 


Metanol (o alcohol metilico) 


18 210 


1.75 


CNG (gas natural comprimido, 






principalmente metano, a 200 atm) 


8 080 


3.94 


LNG (gas natural licuado, 






principalmente metano) 


20 490 


1.55 



*Cantidad de combustible cuyo contenido energetico es igual a la energia contenida en 1 litre de gasolina. 



tase que el contenido energetico por unidad de volumen de los combustibles 
alternativos es mas bajo que el de la gasolina o el diesel, y por lo tanto, la 
distancia maxima que un vehiculo pudiera recorrer al gastar un tanque lleno 
sera menor cuando se opere con un combustible alternativo. Ademas, cuando 
se comparan costos, una medida realista es el costo por unidad de energia mas 
que el costo por unidad de volumen. Por ejemplo, el metanol a un costo uni- 
tario de 1.20 dolares por litro puede parecer mas barato que la gasolina a 1.80 
dolares por litro, pero hay que tomar en cuenta que el costo de 10 000 kJ de 
energia es de 0.57 dolares para la gasolina y de 0.66 dolares para el metanol. 

Una reaccion quimica durante la cual se oxida un combustible y se libera 
una gran cantidad de energia recibe el nombre de combustion (Fig. 15-2). El 
oxidante empleado con mayor frecuencia en los procesos de combustion es el 
aire, por obvias razones (es gratuito y se consigue facilmente). El oxigeno puro, 
O2, se emplea como oxidante solo en algunas aplicaciones especializadas, como 
el corte y la soldadura, donde no se puede utilizar aire. En consecuencia, son 
pertinentes unas cuantas palabras acerca de la composicion del aire. 

En una base molar o volumetrica, el aire seco esta compuesto por 20.9 por 
ciento de oxigeno, 78.1 por ciento de nitrogeno, 0.9 por ciento de argon y peque- 
nas cantidades de dioxido de carbono, helio, neon e hidrogeno. En el analisis 
de los procesos de combustion, el argon en el aire se trata como nitrogeno, en 
tanto que los gases que existen en cantidades muy pequenas se descartan. De 
modo que el aire seco puede considerarse aproximadamente como 21 por ciento 
de oxigeno y 79 por ciento de nitrogeno en numeros molares. Por consiguiente, 
cada mol de oxigeno que entra a una camara de combustion sera acompanado 
por 0.79/0.21 = 3.76 mol de nitrogeno (Fig. 15-3). Es decir, 

1 kmol O2 + 3.76 kmol N2 = 4.76 kmol aire (15-1) 

Durante la combustion, el nitrogeno se comporta como un gas inerte y no 
reacciona con otros elementos quimicos mas que para formar una pequena 
cantidad de oxidos mtricos. A pesar de esto, la presencia de nitrogeno influye 
de manera considerable en el resultado de un proceso de combustion, pues el 
nitrogeno suele entrar a una camara de combustion en grandes cantidades a 
temperaturas bajas, y salir a temperaturas considerablemente altas, absorbiendo 
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FIGURA 15-2 

La combustion es una reaccion 
qmmica durante la cual se oxida un 
combustible y se libera una gran 
cantidad de energia. 

Blondie © King Features Syndicate. 




FIGURA 15-3 

Cada kmol de O2 en el aire se acompana 
de 3.76 kmol de N2. 
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Camara de 
reaccion 



Productos 



FIGURA 15-4 

En un proceso de combustion de flujo 
estacionario, los componentes que 
entran en la camara de reaccion se 
denominan reactivos, y los 
componentes que salen se llaman 
productos. 



Pr 



2 kg de hidrogeno 



16 kg de oxigeno 



H2 + ^02^ H2O 



2 kg de hidrogeno 
16 kg de oxigeno 




FIGURA 15-5 

La masa (y el niimero de atomos) de 
cada elemento se conserva durante una 
reaccion quimica. 



una gran proporcion de la energia quimica liberada durante la combustion. En 
todo este capitulo se supondra que el nitrogeno permanecera perfectamente 
inerte. Tenga en mente, sin embargo, que a temperaturas muy altas, como las 
que se encuentran en las maquinas de combustion interna, una pequena frac- 
cion de nitrogeno reacciona con oxigeno, formando gases peligrosos como el 
oxido nitrico. 

El aire que entra a una camara de combustion contiene algo de vapor de 
agua (o humedad), que tambien es digno de consideracion. En casi todos los 
procesos de combustion, la humedad en el aire y el agua que se forma durante 
la combustion puede tratarse como un gas inerte, como nitrogeno. Sin embargo, 
a temperaturas muy altas un poco de vapor de agua se descompone en H2 y 
O2, asi como en H, O y OH. Cuando los gases de combustion se enfrian por 
debajo de la temperatura de punto de rocio del vapor de agua, una parte de la 
humedad se condensa. Es importante predecir la temperatura del punto de rocio 
debido a que las gotas de agua suelen combinarse con el dioxido de azufre que 
puede estar presente en los gases de combustion, formando acido sulfurico, el 
cual es muy corrosivo. 

Durante un proceso de combustion los componentes que existen antes de 
la reaccion reciben el nombre de reactivos, y los componentes que existen 
despues de la reaccion se denominan productos (Fig. 15-4). Considerese, por 
ejemplo, la combustion de 1 kmol de carbon con 1 kmol de oxigeno puro, que 
forma dioxido de carbono, 

C + 02^C02 (15-2) 

Aqui el C y el O2 son los reactivos, puesto que existen antes de la combustion, 
y CO2 es el producto debido a que existe despues de la combustion. Obser- 
vese que un reactivo no tiene que reaccionar quimicamente en la camara de 
combustion. Por ejemplo, si el carbono se quema con aire en lugar de oxigeno 
puro, ambos lados de la ecuacion de combustion incluiran N2. Es decir, el N2 
aparecera como un reactivo y como un producto. 

Debe mencionarse que poner un combustible en estrecho contacto con el 
oxigeno no es suficiente para iniciar la combustion. (Por fortuna, asi es. De otro 
modo, el mundo entero estaria en llamas.) El combustible debe llevarse arriba 
de su temperatura de ignicion para iniciar la combustion. Las temperaturas de 
ignicion mmimas aproximadas de varias sustancias del aire atmosferico son 260 
°C para la gasolina, 400 °C para el carbon, 580 °C para el hidrogeno, 610 °C 
para el monoxido de carbono y 630 °C para el metano. Ademas, las proporcio- 
nes del combustible y del aire deben estar en un nivel adecuado para que comience 
la combustion. Por ejemplo, el gas natural no se quemara en el aire en concentra- 
ciones menores a 5 por ciento o may ores a 15 por ciento, aproximadamente. 

Como el lector recordara de sus cursos de quimica, las ecuaciones quimi- 
cas se balancean con base en el principio de la conservacion de la masa 
(o el balance de masa), que se enuncia como sigue: La masa total de cada 
elemento se conserva durante una reaccion quimica (Fig. 15-5). Es decir, la 
masa total de cada elemento en el lado derecho de la ecuacion de la reac- 
cion (los productos) debe ser igual a la masa total de ese elemento en el lado 
izquierdo (los reactivos) aun cuando los elementos existan en compuestos qui- 
micos diferentes en los reactivos y los productos. Ademas, el numero total de 
atomos de cada elemento se conserva durante una reaccion quimica, ya que el 
numero total de atomos de un elemento es igual a la masa total del elemento 
dividida entre su masa atomica. 

Por ejemplo, ambos lados de la ecuacion 15-2 contienen 12 kg de carbono 
y 32 kg de oxigeno, aun cuando el carbono y el oxigeno existan como ele- 
mentos en los reactivos, y como un compuesto en el producto. Asimismo, la 
masa total de los reactivos es igual a la masa total de los productos, que es 
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cada una de 44 kg. (Es una practica comun redondear las masas molares hasta 
el entero mas cercano si no se requiere mayor precision.) Sin embargo, note 
que el numero total de moles de los reactivos (2 kmol) no es igual al numero 
total de moles de los productos (1 kmol). Es decir, el numero total de moles 
no se conserva durante una reaccion quimica. 

Una cantidad utilizada frecuentemente en el analisis de procesos de com- 
bustion para cuantificar las cantidades de combustible y aire es la relacion 
aire-combustible, AC. Suele expresarse en una base de masa y se define 
como la relacion entre la masa del aire y la masa de combustible en un pro- 
ceso de combustion (Fig. 15-6). Es decir, 



AC = 



(15-3) 



m 



comb 



La masa m de una sustancia se relaciona con el numero de moles N por medio 
de la relacion m = NM, donde M es la masa molar. 

La relacion aire-combustible puede expresarse tambien en una base molar 
como la proporcion entre el numero de moles de aire y el numero de moles 
del combustible. Pero aqui se utilizara la primera definicion. El reciproco de 
la relacion aire-combustible se conoce como relacion combustible-aire. 



Combust ible 
Aire 



17 kg 



Camara de 
combustion 

AC = 17 



Productos 
18 kg 



FIGURA 15-6 

La relacion aire-combustible (AC) 
representa la cantidad de aire utilizada 
por unidad de masa de combustible 
durante un proceso de combustion. 



EJEMPLO 15-1 Balance de la ecuacion de combustion 

Un kmol de octano (CgHig) se quema con aire que contiene 20 kmol de O2, 
como se muestra en la figura 15-7. Suponga que los productos contienen solo 
CO2, H2O, O2 y N2, determine el numero de moles en cada gas en los produc- 
tos y la relacion aire-combustible para este proceso de combustion. 

Soluclon Estan dadas las cantidades de combustible y la cantidad de 0x1- 
geno en el aire. Se deben determinar la cantidad de los productos y la AC. 
Suposicion Los productos de combustion contienen CO2, H2O, O2 y N2 uni- 
camente. 

Propiedades La masa molar del aire es M^-^^^ = 28.97 kg/kmol = 29.0 kg/kmol 
(tabia A-1). 

Analisis La ecuacion quimica para este proceso de combustion puede escri- 
birse como 

CgHis + 20(02 + 3.76N2) ^xC02 + yn20 + ZO2 + WN2 

donde los terminos en el parentesis representan la composicion de aire seco 
que contiene 1 kmol de O2 y y, z y n/ representan los numeros de moles 
desconocidos de los gases en los productos. Estas incognitas se determinan 
con la aplicacion del balance de masa a cada uno de los elementos, es decir, 
la masa 0 el numero total de moles de cada elemento en los reactivos debe 
ser igual a la 0 el de los productos: 



C«H 



C: 



H: 18 = 2y 

O: 20 X2 = 2x + y + 2z 
N2: (20)(3.76)=w 
La sustitucion produce 

CgHis + 20(02 + 3.76N2) 



X = 8 
y = 9 
z = 7.5 
w = 75.2 



8CO2 + 9H2O + 7.5O2 + 75.2N2 

Observe que el coeficiente 20 en la ecuacion balanceada anterior representa 
el numero de moles de oxigeno, no el numero de moles de aire. Este se 
obtiene sumando 20 x 3.76 = 75.2 moles de nitrogeno a los 20 moles de 0x1- 



8^18 



1 kmol 
Aire 



Camara de 
combustion 



XCO2 
JH2O 

WN2 



FIGURA 15-7 

Esquema para el ejemplo 15-1. 
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geno, lo que da un total de 95.2 moles de aire. La relacion aire-combustible 
(AC) se determina tomando la proporcion entre la masa de aire y la masa de 
combustible, segun la ecuacion 15-3: 



'^combustible {NM)c + (A^M)h, 

(20 X 4.76 kmol) (29 kg/kmol) 
~ (8 kmol) (12 kg/kmol) + (9 kmol) (2 kg/kmol) 

= 24.2 kg aire/kg combustible 

Es decir, se emplean 24.2 kg de aire para quemar cada kilogramo de combus- 
tible durante este proceso de combustion. 



Combustible 



Aire 



Camara de 
combustion 



nC02 

Exceso O2 
N2 



FIGURA 15-8 

Un proceso de combustion es 
completo si todos los componentes 
inflamables del combustible se 
queman por completo. 



O 



_CH4+2(02+3.76N2)^ 
— CO2 + 2H2O + 7.52N2 



Sin combustible no quemado 
Sin oxigeno libre en los productos 



FIGURA 15-9 

El proceso de combustion completo 
sin oxigeno libre en los productos se 
llama combustion teorica. 



15-2 - PROCESOS DE COMBUSTION 
TEORICA Y REAL 

Muchas veces es muy util estudiar la combustion de un combustible con la 
suposicion de que la combustion es completa. Un proceso de combustion esta 
completo si todo el carbono en el combustible se transforma en CO2, todo 
el hidrogeno se transforma en H2O y todo el azufre (si lo hay) se transforma 
en SO2. Esto es, todos los componentes combustibles de un combustible se 
queman totalmente durante un proceso de combustion completa (Fig. 15-8). 
Por el contrario, un proceso de combustion es incompleto si los productos 
de combustion contienen algo de combustible o componentes no quemados, 
como C, H2, CO, o bien, OH. 

El oxigeno insuficiente es una razon obvia para la combustion incom- 
pleta, pero no la unica. La combustion incompleta sucede incluso cuando en 
la camara de combustion hay mas oxigeno del necesario para la combustion 
completa. Esto puede atribuirse al mezclado insuficiente en la camara de com- 
bustion durante el limitado tiempo en que el oxigeno y el combustible quedan 
en contacto. Otra causa de combustion incompleta es la disociacion, la cual se 
vuelve importante a elevadas temperaturas. 

El oxigeno es atraido con mayor fuerza hacia el hidrogeno que hacia el 
carbono. Por consiguiente, el hidrogeno en el combustible normalmente se 
quema por completo, formando H2O, aun cuando exista menos oxigeno del 
necesario para la combustion completa. No obstante, una parte del carbono 
termina como CO o como simples particulas C (hollm) en los productos. 

La cantidad minima de aire necesaria para la combustion completa de un 
combustible recibe el nombre de aire estequiometrico o teorico. De manera 
que cuando un combustible se quema por completo con aire teorico, no estara 
presente el oxigeno sin combinar el producto de los gases. El aire teorico tam- 
bien se conoce como cantidad de aire qmmicamente correcta o aire 100 por 
ciento teorico. Un proceso de combustion con cantidad de aire menor esta 
condenado a ser incompleto. El proceso de combustion ideal durante el cual 
un combustible se quema por completo con aire teorico se conoce como com- 
bustion estequiometrica o teorica de ese combustible (Fig. 15-9). Por ejem- 
plo, la combustion teorica del metano es 

CH4 + 2(02 + 3.76N2) ^C02 + 2H2O + 7.52N2 

Note que los productos de la combustion teorica no contienen metano sin que- 
mar ni C, H2, CO, OH u O2 libre. 
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En los procesos de combustion reales es una practica comun emplear mas 
aire que la cantidad estequiometrica, con el fin de aumentar las oportunidades 
de combustion completa o para controlar la temperatura de la camara de com- 
bustion. La cantidad de aire en exceso de la cantidad estequiometrica se llama 
exceso de aire. La cantidad de exceso de aire suele expresarse en terminos del 
aire estequiometrico como exceso de aire porcentual o aire teorico porcen- 
tual. Por ejemplo, 50 por ciento de exceso de aire equivale a 150 por ciento 
de aire teorico, y 200 por ciento de exceso de aire equivale a 300 por ciento de 
aire teorico. Desde luego, el aire estequiometrico puede expresarse como 0 por 
ciento de exceso de aire o como 100 por ciento de aire teorico. Cantidades de 
aire menores que la cantidad estequiometrica reciben el nombre de deficiencia 
de aire, y se expresan a menudo como deficiencia de aire porcentual. Por 
ejemplo, 90 por ciento de aire teorico equivale a 10 por ciento de deficiencia de 
aire. La cantidad de aire utilizado en procesos de combustion se expresa tambien 
en terminos de la relacion de equivalencia, la cual es la proporcion entre la 
relacion real combustible-aire y la relacion estequiometrica combustible-aire. 

La prediccion de la composicion de los productos es relativamente facil 
cuando se supone que el proceso de combustion sera completo y que se conocen 
las cantidades exactas de combustible y aire utilizados. Todo lo que se nece- 
sita hacer en este caso es aplicar el principio de conservacion de masa a cada 
elemento que aparece en la ecuacion de la combustion, sin necesidad de tomar 
otras medidas. Sin embargo, cuando uno trata con procesos de combustion real, 
las cosas no son tan sencillas. Por alguna razon, es dificil que los procesos de 
combustion real siempre sean completos, incluso en presencia de exceso de aire. 
Por lo tanto, es imposible predecir la composicion de los productos basandose 
unicamente en el balance de masa. Por ello, la unica opcion es medir directa- 
mente la cantidad de cada componente en los productos. 

Para analizar la composicion de los gases de combustion se emplea un 
dispositivo conocido como analizador de gas Orsat. En este dispositivo se 
recoge una muestra de los gases de combustion y se enfria a temperatura y 
presion ambiente, en cuyo punto se mide su volumen. Despues la muestra se 
pone en contacto con un compuesto quimico que absorbe el CO2. Los gases 
restantes se vuelven a llevar a la temperatura y presion ambientales, y se mide 
el nuevo volumen que ellos ocupan. La proporcion entre la reduccion de volu- 
men y el volumen original es la fraccion de volumen del CO2, que equivale 
a la fraccion molar si se supone comportamiento de gas ideal (Fig. 15-10). 
Las fracciones de volumen de los otros gases se determinan al repetir este 
procedimiento. En el analisis Orsat se recoge la muestra de gas sobre agua y 
se mantiene saturada todo el tiempo. Asi, la presion de vapor del agua perma- 
nece constante durante toda la prueba. Por esta razon se ignora la presencia 
de vapor de agua en la camara de prueba, y los datos se registran en una base 
seca. Sin embargo, la cantidad de H2O que se forma durante la combustion se 
determina con facilidad balanceando la ecuacion de combustion. 



Antes 



100 kPa 
25 °C 
Muestra de gas 
que incluye CO2 
1 litro 



Despues 



100 kPa 
25 °C 
Muestra de gas 
sin CO2 
0.9 litros 



CO. 



JCO2 - — (7- 



0.1 



= 0.1 



FIGURA 15-10 

Determinacion de la fraccion molar 
del CO2 en los gases de combustion, 
usando el analizador de gases Orsat. 



EJEMPLO 15-2 Combustion de carbon con aire teorico 

Carbon de Pensilvania, con un analisis elemental (en masa) de 84.36 por 
ciento C, 1.89 por ciento H2, 4.40 por ciento O2, 0.63 por ciento N2, 0.89 
por ciento S y 7.83 por ciento cenizas (no combustibles), se quema con la 
cantidad teorica de aire (Fig. 15-11). Haciendo caso omiso del contenido de 
cenizas, determine las fracciones molares y la masa molar aparente de los 
gases producto de combustion. Tambien determine la relacion aire-combusti- 
ble necesaria para este proceso de combustion. 



84.36% C 
1.89% H2 
4.40% O2 

0.63% N2 

0.89% S 
7.83% ceniza 

Aire 



Carbon 

— >G 



teorico 



Camara de 
combustion 



Gases 
producto 
— > 
Ceniza 



FIGURA 15-11 

Esquema para el ejemplo 15-2. 



Solucion Se quema carbon con analisis en masa conocido con la cantidad 
teorica de aire. Se deben determinar las fracciones molares de los gases pro- 
ductos, su masa molar aparente y la relacion aire-combustible. 
Suposiciones 1 La combustion es estequiometrica y, por lo tanto, completa. 
2 Los productos de combustion contienen CO2, H2O, SO2 y N2 solamente (la 
ceniza se ignora). 3 Los gases de combustion son gases ideales. 
Analisis Las masas molares del C, H2, O2, S y aire son 12, 2, 32, 32 y 29 
kg/kmol, respectivamente (tabia A-1). Ahora consideramos 100 kg de carbon 
por simplicidad. Observando que los porcentajes masicos en este caso corres- 
ponden a las masas de los constituyentes, los numeros de moles de los cons- 
tituyentes del carbon se determinan como 

Nr = 



Nn^=^= \ = 0.9450 kmol 



mc 


84.36 kg 


Mc' 


12 kg/kmol 


mu. 


1.89 kg 


Mh, 


2 kg/kmol 




4.40 kg 


Mo, 


32 kg/kmol 




0.63 kg 


Mn, 


~ 28 kg/kmol 


ms _ 


0.89 kg 


Ms " 


32 kg/kmol 



A^o = — - = = 0.1375 kmol 

Mo^ 32 kg/kmol 

0.63 kg 

= — - = = 0.0225 kmol 

A^s = — ^ = = 0-0278 kmol 

Ms 32 kg/kmol 

La ceniza consiste en el material no combustible en el carbon. Por lo tanto, la 
masa del contenido de ceniza que entra a la camara de combustion es igual 
al contenido masico que sale. Haciendo caso omiso, por simplicidad, de este 
componente no reactive, la ecuacion de combustion se puede escribir como 

7.03C + O.945H2 + O.I375O2 + O.O225N2 + 0.0278S + a,^{02 + 3.76N2) 

^JCC02 + JH2O + ZSO2 + WN2 

Realizando el balance de masa para los constituyentes, se obtiene 

Balance C\ x = 7.03 
Balance H^: y = 0.945 
Balance S: z = 0.0278 

Balance O^: 0.1375 + a^^ = x + 0.5y + z a^^, = 7.393 

Balance N^: w = 0.0225 + 3.16a^^ = 0.0225 + 3.76 X 7.393 = 27.82 

Sustituyendo, la ecuacion balanceada de combustion sin la ceniza resulta 

7.03C + O.945H2 + O.I375O2 + O.O225N2 + 0.0278S + 7.393(02 + 3.76N2) 

^7.03CO2 + O.945H2O + O.O278SO2 + 27.82N2 

Las fracciones molares de los gases producto se determinan como sigue: 
A^prod = 7.03 + 0.945 + 0.0278 + 27.82 = 35.82 kmol 

vco = = -^^^^^^^^^ = 0.1963 
A^prod 35 .82 kmol 

A^H,o 0.945 kmol ^ 

Jh,o = ^ = = 0.02638 

JS02 ~ 

jn, = = t" = 0.776? 





7.03 kmol 


-^prod 


35 .82 kmol 




0.945 kmol 




35 .82 kmol 


Nso, 


0.0278 kmol 




35 .82 kmol 




27.82 kmol 


^prod 


35.82 kmol 
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Entonces, la masa molar aparente de los gases producto resulta 

mprod (7.03 X 44 + 0.945 X 18 + 0.0278 X 64 + 27.82 X 28)kg 
" N^d ^ 35 .82 kmol 

= 30.9 kg/kmol 

Finalmente, la relacion masica aire-combustible se determina por definicion como 

m,,e (7.393 X 4.76 kmol) (29 kg/kmol) 

AC = = — — = 10.2 kg aire/kg 

^combustible luu Kg combustible 

Es decir, se suministran 10.2 kg de aire por cada kg de carbon en el horno. 
Comentario Podriamos tambien resolver este problema considerando solo 1 
kg de carbon, y obtener los mismos resultados. Pero tendriamos que manejar 
fracciones muy pequenas en los calculos en este caso. 



EJEMPLO 15-3 



I 



Combustion de un combustible gaseoso 
con aire humedo 



Cierto gas natural tiene el siguiente analisis volumetrico: 72 por ciento de CH4, 9 
por ciento de H2, 14 por ciento de N2, 2 por ciento de O2 y 3 por ciento de CO2. 
Este gas se quenna con la cantidad estequiometrica de aire que entra a la cannara 
de combustion a 20 °C, 1 atm y 80 por ciento de humedad relativa, como se 
indica en la figura 15-12. Suponga una combustion completa y una presion total 
de 1 atm, y determine la temperatura de punto de rocio de los productos. 

Solucion Un combustible gaseoso es quemado con la cantidad estequiome- 
trica de aire humedo. Se determinara la temperatura de punto de rocio de los 
productos. 

Suposiciones 1 El combustible es quemado completamente y por lo tanto, 
todo el carbono en el combustible se quemara en CO2 y todo el hidrogeno en 
H2O. 2 El combustible es quemado con la cantidad estequiometrica de aire y 
asi no habra O2 libre en los gases producidos. 3 Los gases de combustion son 
gases ideales. 

Propiedades La presion de saturacion del agua a 20 °C es 2.3392 kPa (tabia 
A-4). 

Analisis Note que la humedad en el aire no reacciona con nada; simple- 
mente se muestra como H2O adicional en los productos. En consecuencia, por 
simplicidad se balanceara la ecuacion de combustion usando aire seco y luego 
se agregara la humedad a ambos lados de la ecuacion. 
Considerando 1 kmol de combustible. 



combustible 



aire seco 



(O.72CH4 + O.O9H2 + O.I4N2 + O.O2O2 + O.O3CO2) + (2th(02 + 3.76N2) 

XCO2 + }^H20 + ZN2 

Los coeficientes desconocidos en la ecuacion anterior se encuentran a partir 
de balances de masa en diversos elementos: 



C: 0.72 + 0.03 = x 

H: 0.72 X 4 + 0.09 X 2 = 2y 

Ooi 0.02 + 0.03 + a,u= X + ^ 



0.14 + 3.76<2th = z 



X = 0.75 
y = 1.53 

(2th = 1.465 
z = 5.648 



Despues se determina la cantidad de humedad que acompaha a 4.76^^^ = 
(4.76)(1.465) = 6.97 kmol de aire seco. La presion parcial de la humedad 
en el aire es 



Combustible 



CH4, O2, H2, 
N2, CO2 
Aire 





20 °C, 0 = 80% 



Camara de 
combustion 

1 atm 



CO2 
H2O 

N2 



FIGURA 15-12 

Esquema para el ejemplo 15-3. 
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^v,aire= ^aire^sat a 20 °C = (0.80) (2.3392 kPa) = 1.871 kPa 

Si se supone un comportamiento de gas ideal, el numero de moles de hume- 
dad en el aire es 

/^v,aire\ / 1.871 kPa \, 

lo que produce 

^v,aire ^ 0.131 kmol 

La ecuacion de combustion balanceada se obtiene al sustituir los coeficientes 
determinados antes y anadiendo 0.131 kmol de H2O en ambos lados de la 
ecuacion: 

combustible aire seco 

A A 

(O.72CH4 + O.O9H2 + O.I4N2 + O.O2O2 + O.O3CO2) + 1.465(02 + 3.76N2) 

humedad humedad incluida 

A A 

+ 0.131H2O^0.75CO2 + I.66IH2O + 5.648N2 

La temperatura de punto de rocio de los productos es la temperatura a la 
cual el vapor de agua en los productos empieza a condensarse cuando los pro- 
ductos se enfrian. Tambien, en este caso, si se supone un comportamiento de 
gas ideal, la presion parcial del vapor de agua en los gases de combustion es 

/A^v,prod\ / 1.661 kmol \, 

For lo tanto, 

^pr ~ ^sat a 20.88 kPa ~ ^^'^ 

Comentario Si los procesos de combustion se realizaran con aire seco en 
lugar de aire humedo, los productos contendrian menos humedad, y en este 
caso la temperatura de punto de rocio seria de 59.5 °C. 



Aire 



Camara de 
combustion 



10.02% CO2 
5.62% O2 
0.88% CO 
83.48% N2 



FIGURA 15-13 

Esquema para el ejemplo 15-4. 



EJEMPLO 15-4 Analisis inverse de combustion 

Se quema octano (CgHig) con aire seco. El analisis volumetrico de los produc- 
tos en una base seca es (Fig. 15-13) 



! 



CO2: 

CO: 



10.02 per ciento 
5.62 per ciento 
0.88 per ciento 

83.48 per ciento 



Determine a) la relacion aire-combustible, b) el porcentaje de aire teorico 
utilizado y c) la cantidad de H2O que se condensa cuando los productos se 
enfrian hasta 25 °C a 100 kPa. 



Solucion Los productos de combustion cuya composicion esta dada se 

enfrian a 25 °C. Se desea determinar la AC, el porcentaje teorico de aire 

usado y la fraccion de vapor de agua que se condensa. 

Suposiciones Los gases de combustion son gases ideales. 

Propiedades La presion de saturacion del agua a 25 °C es 3.1698 kPa (tabia 

A-4). 

Analisis Note que se conoce la composicion relativa de los productos, pero 
no conocemos cuanto combustible 0 aire se usa durante el proceso de com- 
bustion. No obstante, estos pueden determinarse a partir de los balances de 
masa. El H2O en los gases de combustion comenzara a condensarse cuando la 
temperatura caiga a la temperatura de punto de rocio. 
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Para gases ideales, las fracciones de volumen son equivalentes a las frac- 
ciones molares. Si se considera 100 kmol de productos secos, por convenien- 
cia, la ecuacion de combustion se escribe como 

xCgHis + (2(02 + 3.76N2) IO.O2CO2 + 0.88CO + 5.62O2 + 83.48N2 + Z?H20 
Los coeficientes desconocidos x, ay bse determinan de los balances de masa: 
N2: 3.76(2 = 83.48 a = 22.20 

C: 8x = 10.02 + 0.88 x= 1.36 

H: l^x = 2b ^ b= 12.24 



b 

Oy. a = 10.02 + 0.44 + 5.62 + - 22.20 = 22.20 

^ 2 



El balance de O2 no es necesario, aunque puede emplearse para verificar los 
valores obtenidos de los demas balances de masa, como se hizo antes. Al 
sustituir, se obtiene 

I.36C8H18 + 22.2(02 + 3.76N2) 

IO.O2CO2 + 0.88CO + 5.62O2 + 83.48N2 + I2.24H2O 

La ecuacion de combustion para 1 kmol de combustible se obtiene al dividir la 
ecuacion anterior entre 1.36: 

CgHis + 16.32(02 + 3.76N2) 

7.37CO2 + 0.65CO + 4.I3O2 + 6I.38N2 + 9H2O 

a) La relacion aire-combustible se determina tomando la proporcion entre la 
masa del aire y la masa del combustible (Ec. 15-3): 

maire (16.32 X 4.76 kmol) (29 kg/kmol) 

AC = 



m^omb 8 kmol) (12 kg/kmol) + (9 kmol) (2 kg/kmol) 
= 19.76 kg aire/kg combustible 

b) Para encontrar el porcentaje de aire teorico utilizado se necesita conocer 
la cantidad teorica de aire, que se determina con la ecuacion de combustion 
teorica del combustible: 

CgHis + a,^{02 + 3.76N2) 8CO2 + 9H2O + 3.76(2thN2 
O2: = 8 + 4.5 (2th = 12.5 

Entonces, 

Porcentaje de aire teorico = 



^ aire,act -^aire,act 



^aire,th ^aire,th 

_ (16.32) (4.76) kmol 
~ (12.50) (4.76) kmol 

= 131 por ciento 

Es decir, se empleo 31 por ciento del exceso de aire durante este proceso de com- 
bustion. Observe que un poco de carbono formo monoxide de carbono aun cuando 
habia mucho mas oxigeno que el necesario para la combustion completa. 

c) Para cada kmol de combustible quemado se forma 7.37 + 0.65 + 4.13 + 
61.38 + 9 = 82.53 kmol de producto, incluyendo 9 kmol de H2O. Si se supone 
que la temperatura de punto de rocio de los productos es mayor a 25 °C, un 
poco de vapor de agua se condensara cuando los productos se enfrian hasta 25 
°C. Si kmol de H2O se condensa, se dejaran (9 - NJ kmol de vapor de agua 
en los productos. Resultara que el numero de moles de los productos en la fase 
gaseosa tambien disminuira a 82.53 - N^. Si se trata a los gases producidos 
(incluyendo el vapor de agua remanente) como gases ideales, se determina 
igualando la fraccion molar de vapor de agua con su fraccion de presion: 
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N P 

AT p 

-'^prod,gas ^ prod 

9 - A^^ _ 3.1698 kPa 
82.53 - 100 kPa 

A^^ = 6.59 kmol 

Por lo tanto, la mayor parte del vapor de agua en los productos (73 por ciento 
de el) se condensara cuando los gases producto se enfrien hasta 25 °C. 
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FIGURA 15-14 



La forma microscopica de la energia 
de una sustancia se compone de las 
energias sensible, latente, quimica y 
nuclear. 
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FIGURA 15-15 

Cuando durante un proceso de 
combustion se destruyen los enlaces 
quimicos existentes y se forman otros 
nuevos, casi siempre se absorbe o se 
libera una gran cantidad de energia 
sensible. 



15-3 - ENTALPIA DE FORMACION Y ENTALPIA 
DE COMBUSTION 

En el capitulo 2 se menciono que las moleculas de un sistema poseen ener- 
gia en diversas formas, como la energia sensible y la latente (asociadas a un 
cambio de estado), la energia quimica (relativa a la estructura molecular) y 
la energia nuclear (vinculada con la estructura atomica), como se ilustra en la 
figura 15-14. En este texto no interesa tratar con la energia nuclear. Hasta ahora, 
tambien se ha ignorado la energia quimica, puesto que los sistemas considera- 
dos en los capitulos anteriores no incluian cambios en su estructura quimica y, 
en consecuencia, ningun cambio en la energia quimica. Por consiguiente, todo 
lo que se necesitaba considerar eran las energias sensible y latente. 

Durante una reaccion quimica se rompen algunos de los enlaces quimicos 
que unen a los atomos en las moleculas y se forman otros nuevos. En general, 
la energia quimica asociada a estos enlaces es diferente para los reactivos y 
los productos. Por lo tanto, un proceso que implica reacciones quimicas impli- 
cara cambios en las energias quimicas, los cuales deben tomarse en cuenta 
en un balance de energia (Fig. 15-15). Si se supone que los atomos de cada 
reactivo permanecen intactos (sin reacciones nucleares) y se ignora cualquier 
cambio en las energias cinetica y potencial, el cambio de energia de un sis- 
tema durante una reaccion quimica se debera a un cambio en el estado, y a un 
cambio en la composicion quimica. Es decir. 



estado 



quimica 



(15-4) 



Por consiguiente, cuando los productos formados durante una reaccion qui- 
mica salen de la camara de reaccion en el estado de entrada de los reactivos, 
se tiene AE'^^^^^^ = 0 y, en este caso, el cambio de energia del sistema se debe 
tan solo a los cambios de su composicion quimica. 

La termodinamica se ocupa de los cambios en la energia de un sistema 
durante un proceso, y no de los valores de energia en los estados particulares. 
Por lo tanto, se puede elegir cualquier estado como el estado de referenda y 
asignar un valor cero a la energia interna o entalpia de una sustancia en ese 
estado. Cuando un proceso no implica cambios en la composicion quimica, 
el estado de referenda elegido no tiene efecto en los resultados. Sin embargo, 
cuando los procesos implican reacciones quimicas, la composicion del sistema 
al final de un proceso ya no es la misma que al inicio del mismo. En este caso 
es necesario tener un estado de referenda comun para todas las sustancias. El 
estado de referenda elegido es 25 °C (77 °F) y 1 atm, que se conoce como es- 
tado de referencia estandar. Los valores de las propiedades en el estado de 
referenda estandar se indican mediante un supermdice (°) (como y w°). 

Cuando se analicen sistemas reactivos, se deben emplear valores de propie- 
dades relativos al estado de referencia estandar. Sin embargo, no es necesario 
preparar un nuevo conjunto de tablas de propiedades para este proposito. Se 
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pueden emplear las tablas existentes restando los valores de las propiedades 
en el estado de referenda estandar de los valores en el estado especificado. La 
entalpia de gas ideal de N2 a 500 K relativo al estado de referenda estandar, 
por ejemplo, es h^^j^ - = 14 581 - 8 669 = 5 912 kJ/kmol. 

Considere la formadon de CO2 a partir de sus elementos, carbono y 0x1- 
geno, durante un proceso de combustion de flujo estadonario (Fig. 15-16). 
Tanto el carbono como el oxigeno entran a la camara de combustion a 25 °C 
y 1 atm. El CO2 formado durante este proceso abandona tambien la camara 
de combustion a 25 °C y 1 atm. La combustion de carbono es una reaccion 
exotermica (una reaccion durante la cual la energia quimica se libera en forma 
de calor). Por lo tanto, durante este proceso una cierta cantidad de calor se 
transferira de la camara de combustion a los alrededores, la cual equivale a 
393 520 kJ/kmol del CO2 formado. (Cuando uno trabaja con reacciones qui- 
micas, es mas conveniente hacerlo con cantidades por unidad de mol que por 
unidad de tiempo, incluso en procesos de flujo estadonario.) 

El proceso que acaba de describirse no incluye interacciones de trabajo. De 
este modo, de acuerdo con la relacion de balance de energia para flujo estado- 
nario, la transferencia de calor durante este proceso debe ser igual a la diferen- 
cia entre la entalpia de los productos y la entalpia de los reactivos. Es decir, 

G = ^prod - ^react = "393 520 kJ/kmol (15-5) 

Puesto que ambos, los reactivos y los productos estan en el mismo estado, el 
cambio de entalpia durante este proceso se debe unicamente a los cambios 
en la composicion quimica del sistema. Este cambio de entalpia sera distinto 
para diferentes reacciones, y seria deseable tener una propiedad que represen- 
tara los cambios en la energia quimica durante una reaccion. Esta propiedad 
es la entalpia de reaccion /z^, que se define como la diferencia entre la ental- 
pia de los productos en un estado especificado y la entalpia de los reactivos 
en el mismo estado para una reaccion completa. 

En los procesos de combustion, la entalpia de reaccion suele conocerse 
como la entalpia de combustion h^j, la cual representa la cantidad de calor 
liberado durante un proceso de combustion de flujo estadonario cuando 1 
kmol (o 1 kg) de combustible se quema por completo a una temperatura y 
presion especificadas (Fig. 15-17). Esto se expresa asi: 

K = hc = ^prod - ^react (15-6) 

la cual es —393 520 kJ/kmol para el carbono en el estado de referenda estan- 
dar. La entalpia de combustion de un combustible particular sera distinta a 
diferentes temperaturas y presiones. 

Es claro que la entalpia de combustion es una propiedad muy util en el 
analisis de los procesos de quema de combustibles. Sin embargo, hay tantos 
diferentes combustibles y mezclas de combustibles que no es practico hacer 
una lista de los valores de hf^ para todos los casos posibles. Ademas, la ental- 
pia de combustion no es muy util cuando la combustion es incompleta. Asi un 
planteamiento mas practico seria tener una propiedad fundamental para repre- 
sentar la energia quimica de un elemento o un compuesto en algun estado de 
referenda. Esta propiedad es la entalpia de formadon la cual puede con- 
siderarse como la entalpia de una sustancia en un estado especificado dehida 
a su composicion quimica. 

Para establecer un punto de inicio, se asigna a la entalpia de formadon 
de todos los elementos estables (como O2, N2, H2 y C) un valor cero en el 
estado de referenda estandar de 25 °C y 1 atm. Es decir, hf ^ 0 para todos 
los elementos estables. (Esto no es diferente de asignar a la energia interna de 
agua liquida saturada un valor de cero a 0.01 °C.) Quiza deba aclararse lo que 
se entiende por estable. La forma estable de un elemento es la forma quimi- 



393 520 kJ 



1 kmol C 



25 °C, 1 atm 

1 kmol O2 
>^ 



25 °C, 1 atm 



Camara de 
combustion 



3- 



25 °C, 1 atm 



FIGURA 15-16 

La formacion de CO2 durante un 
proceso de combustion de flujo 
estacionario a 25 °C y 1 atm. 
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FIGURA 15-17 

La entalpia de combustion representa la 
cantidad de energia liberada cuando 
un combustible se quema durante un 
proceso de flujo estacionario a un estado 
especificado. 
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h}=Q = -393 520 kJ/kmol CO2 
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FIGURA 15-18 

La entalpia de formacion de un 
compuesto representa la cantidad de 
energia absorbida o liberada cuando el 
componente se forma a partir de sus 
elementos estables durante un proceso de 
flujo estacionario a un estado especifico. 
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FIGURA 15-19 

El poder calorifico superior 
de un combustible es igual a la suma 
del poder calorifico inferior del 
combustible y el calor latente de 
vaporizacion del H2O en los productos. 



camente estable de ese elemento a 25 °C y 1 atm. El nitrogeno, por ejemplo, 
existe en forma diatomica (N2) a 25 °C y 1 atm. Por lo tanto, la forma estable 
del nitrogeno en el estado de referenda estandar es nitrogeno diatomico N2, no 
nitrogeno monoatomico N. Si un elemento existe en mas de una forma estable a 
25 °C y 1 atm, una de las formas debe especificarse como la forma estable. 
Para el carbono, por ejemplo, se supone que la forma estable es el grafito, no el 
diamante. 

Reconsidere ahora la formacion de CO2 (un compuesto) a partir de sus ele- 
mentos C y O2 a 25 °C y 1 atm durante un proceso de flujo estacionario. Se 
determino que el cambio de entalpia durante este proceso es —393 520 kJ/ 
kmol. Pero ^react ^ 0 puesto que ambos reactivos son elementos en el estado 
de referenda estandar, y los productos se componen de 1 kmol de CO2 en el 
mismo estado. En consecuencia, la entalpia de formacion del CO2 en el estado 
de referenda estandar es —393 520 kJ/kmol (Fig. 15-18). Es decir, 

hlco, = -393 520kJ/kmol 

El signo negativo se debe al hecho de que la entalpia de 1 kmol de CO2 a 25 
°C y 1 atm es 393 520 kJ menos que la entalpia de 1 kmol de C y 1 kmol de 
O2 en el mismo estado. En otras palabras, 393 520 kJ de energia quimica se 
liberan (salen del sistema como calor) cuando C y O2 se combinan para formar 
1 kmol de CO2. En consecuencia, una entalpia de formacion negativa para un 
compuesto indica que se libera calor durante la formacion de ese compuesto 
a partir de sus elementos estables. Un valor positivo indica que se absorbe 
calor. 

Observe que se proporcionan dos valores de hf para el H2O en la tabla 
A-26, uno para el agua liquida y el otro para el vapor de agua. Esto se debe a 
que ambas fases del H2O se encuentran a 25 °C, y el efecto de la presion en 
la entalpia de formacion es pequeno. (Observe que bajo condiciones de equili- 
brio, el agua existe solo como liquido a 25 °C 3; 1 atm.) La diferencia entre las 
dos entalpias de formacion es igual a la /jy^ de agua a 25 °C, que es de 2 441.7 
kJ/kg o 44 000 kJ/kmol. 

Otro termino empleado en conjunto con la combustion de combustibles es 
el poder calorifico del combustible, que se define como la cantidad de calor 
liberado cuando un combustible se quema por completo en un proceso de 
flujo estacionario y los productos vuelven al estado de los reactivos. En otras 
palabras, el poder calorifico de un combustible es igual al valor absoluto de la 
entalpia de combustion del combustible. Es decir. 



Poder calorifico = \hr 



(kJ/kg combustible) 



El poder calorifico depende de la fase del H2O en los productos. El poder 
calorifico recibe el nombre de poder calorifico superior (PCS o HHV por sus 
siglas en ingles higher heating value) cuando el H2O en los productos esta en 
forma liquida, y se llama poder calorifico inferior (PCI o LHV por sus siglas 
en ingles, lower heating value) cuando el H2O en los productos esta en forma de 
vapor (Fig. 15-19). Los dos poderes calorificos se relacionan por medio de: 



PCS = PCI + {mhf )ii^o (kJ/kg combustible) 



(15-7) 



donde m es la masa de H2O en los productos por unidad de masa de combusti- 
ble y hj-g es la entalpia de vaporizacion del agua a la temperatura especificada. 
En la tabla A-27 se proporcionan ambos poderes calorificos, superior e infe- 
rior, de combustibles utilizados comunmente. 

El poder calorifico o entalpia de combustion de un combustible puede 
determinarse a partir de conocer la entalpia de formacion para los compuestos 
implicados. Esto se ilustra con el siguiente ejemplo. 
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EJEMPLO 15-5 Evaluacion de la entalpfa de combustion 

Determine la entalpia de combustion del octano liquido (CgHig) a 25 °C y 1 
atm, utilizando los datos de entalpia de formacion de la tabia A-26. Suponga 
que el agua en los productos esta en forma liquida. 



Solucion Se debe determinar la entalpia de combustion de un combustible 
utilizando datos de entalpia de formacion. 

Propiedades La entalpia de formacion a 25 °C y 1 atm es -393 520 kJ/kmol 
para el CO2, -285 830 kJ/kmol para el H2O (€) y -249 950 kJ/kmol para el 
CgHigC^) (tabIa A-26). 

Analisis La combustion de CgHig se ilustra en la figura 15-20. La ecuacion 
estequiometrica para esta reaccion es 

CgHis + (2te6(02 + 3.76N2) ^8C02 + 9H20(€) + 3.76(2te6N2 

Tanto los reactivos como los productos estan en el estado de referenda estan- 
dar de 25 °C y 1 atm. Ademas, N2 y O2 son elementos estables, por lo que 
su entalpia de formacion es cero. En ese caso la entalpia de combustion del 
CgHig se transforma en (Ec. 15-6) 

~ ^prod ~ ^ react 

Al sustituir, 

hc= (8kmol)(-393 520kJ/kmol) + (9 kmol) (-285 830 kJ/kmol) 
- (1 kmol) (-249 950 kJ/kmol) 
= -5 471 000 kJ/kmol CgHis = -47 891 kj/kg CgHig 

lo cual es practicamente identico al valor de 47 890 kJ/kg en la tabIa A-27. 
Dado que se supone que el agua en los productos estara en la fase liquida, 
este valor corresponde al PCS del CgHig. 

Comentario Se puede demostrar que el resultado para octano gaseoso es 
-5 512 200 kJ/kmol 0 -48 255 kJ/kg. 
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FIGURA 15-20 

Esquema para el ejemplo 15-5. 



Cuando se conoce la composicion exacta del combustible, su entalpia de 
combustion se determina empleando los datos de la entalpia de formacion 
como se mostro antes. Pero para combustibles con considerables variaciones 
en la composicion dependiendo de la fuente, como el carbon mineral, el gas 
natural y el combustoleo, es mas practico determinar su entalpia de combus- 
tion de modo experimental quemandolo directamente en una bomba calorime- 
trica a volumen constante o en un dispositivo de flujo estacionario. 

15-4 - ANALISIS DE SISTEMAS REACTIVOS 
CON BASE EN LA PRIMERA LEY 

El balance de energia (o primera ley) desarrollado en los capitulos 4 y 5 es 
aplicable por igual a sistemas reactivos y no reactivos. Sin embargo, los sis- 
temas quimicamente reactivos implican cambios en su energia quimica y, en 
consecuencia, resulta mas conveniente reescribir las relaciones de balance y 
energia en forma tal que los cambios en las energias quimicas se expresen de 
modo explicito, lo que se hace en esta seccion primero para sistemas de flujo 
estacionario, y luego para sistemas cerrados. 
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FIGURA 15-21 

La entalpia de un componente quimico 
a un estado especificado es la suma de 
la entalpia del componente a 25 °C, 
1 atm ihj), y la entalpia sensible del 
componente relativa a 25 °C y 1 atm. 



Sistemas de flujo estacionario 



Antes de escribir la relacion del balance de energia, es necesario expresar la 
entalpia de un componente en una forma conveniente para su uso en sistemas 
reactivos. Es decir, se necesita expresar la entalpia de tal manera que sea rela- 
tiva al estado de referencia estandar y que el termino de la energia quimica 
aparezca explicitamente. Cuando se expresa de manera adecuada, el termino 
de entalpia debe reducirse a la entalpia de formacion en el estado de refe- 
rencia estandar. Con esto en mente, se expresa la entalpia de un componente 
por unidad de mol como (Fig. 15-21) 

Entalpia = + (h - h°) (kj/kmol) 
donde el termino entre parentesis representa la entalpia sensible relativa al estado 
de referencia estandar, que es la diferencia entre h (la entalpia sensible en el es- 
tado especificado) y h° (la entalpia sensible en el estado de referencia estandar de 
25 °C y 1 atm). Esta definicion permite utilizar valores de entalpia de las tablas 
sin que importe el estado de referencia utilizado en la construccion de las tablas. 

Cuando los cambios de energias cinetica y potencial son insignificantes, 
la relacion de balance de energia para un sistema de flujo estacionario £'entrada 
~ ^saiida pucdc cxprcsar para un sistema de flujo estacionario qmmicamente 
reactivo mas explicitamente como 



Tasa de transferencia neta de energia hacia el 
sistema por el calor, el trabajo y la masa 



Tasa de transferencia neta de energia fuera del 
sistema por el calor, el trabajo y la masa 



donde hp y representan las razones de flujo molares del producto /? y el 
reactivo r, respectivamente. 

En el analisis de combustion conviene mas trabajar con cantidades expresa- 
das por mol de combustible. Tal relacion se obtiene al dividir cada termino de la 
ecuacion anterior entre la razon de flujo molar del combustible, produciendo 

Gent + Went + ^ " ^^)r = Gsal + W,,, + J,N^{h} +h- h^p (15-9) 



Transferencia neta de energia hacia el sistema 
por mol de combustible mediante 
el calor, el trabajo y la masa 



Transferencia neta de energia fuera del 
sistema por mol de combustible mediante 
el calor, el trabajo y la masa 



donde A^^ y representan el numero de moles del reactivo r y el producto p, res- 
pectivamente, por mol de combustible. Observe que A^^ = 1 para el combustible, 
y que los otros valores de A^^ y Np pueden sacarse directamente de la ecuacion de 
combustion balanceada. Considerando la transferencia de calor hacia el sistema 
y el trabajo realizado por el sistema como cantidades positivas, la relacion de 
balance de energia anterior se expresa de una manera mas compacta como 

Q- W=h°c + ^Np(h - h°)p-^N,(h /^°), (kJ/1^ (15-10) 



o como 



(15-11) 



donde 



Q — W = //pj-od ~ ^reacc (kJ/kmol combustiblc) 

^prod = ^Np(h}+h - h°)p (kJ/kmol combustible) 

^reacc = ^ N ,(h} + h - h°) , (kJ/kmol combustible) 

Si se dispone de la entalpia de combustion h^ para una reaccion particular, la 
ecuacion de energia de flujo estacionario por mol de combustible se expresa 

Q-W=h?: + ^Np(h - h'')p-^N,(h - /^°), (kJ/kmol) (15-12) 

Las anteriores relaciones de balance de energia se escriben a veces sin el ter- 
mino de trabajo, pues la mayor parte de los procesos de combustion de flujo 
estacionario no implican ninguna interaccion de este tipo. 
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Una camara de combustion generalmente involucra salida de calor pero no 
entrada de calor. Entonces el balance de energia para un proceso tipico de 
combustion de flujo estacionario se convierte en 

Gsai = ^N,{h}+h - h^), - J,N^(h}+h - h% (15-13) 

Energia hacia el sistema mediante Energia fuera del sistema mediante 
la masa por mol de combustible la masa por mol de combustible 

Esto expresa que la salida de calor durante un proceso de combustion simple- 
mente es la diferencia entre la energia de los reactivos que entran y la energia 
de los productos que dejan la camara de combustion. 



Sistemas cerrados 

La relacion general de balance de energia para un sistema cerrado £'entrada ~ 
^salida ~ ^sistema exprcsa para un sistema cerrado quimicamente reactivo 
en reposo como 

(Gent - Gsal) + (^ent " ^sal) = ^prod " ^react (kj/kmol COmbuStiblc) (15-14) 

donde U^^^^ representa la energia interna de todos los productos, y U^^^^^ es la 
energia interna de los reactivos. Para evitar el uso de otra propiedad —la ener- 
gia interna deformacion — se utiliza la definicion de entalpia (u^ h — Pw o 
Uf -\- u — = hf -\- h — h'' — Pw) y se expresa la ecuacion anterior como 
(Fig. 15-22): 

Q - ^^^(/^o + _ p^)^ _ ^N^(ho + h - /z° - Pw), (15-15) 

donde hemos tomado la transferencia de calor hacia el sistema y el trabajo rea- 
lizado por el sistema como cantidades positivas. Los terminos P\j son insigni- 
ficantes para solidos y liquidos y pueden sustituirse por RJ^ para gases que se 
comportan como un gas ideal. Tambien, si se desea, los terminos h—Pw en la 
ecuacion 15-15 pueden sustituirse por u. 

El termino de trabajo en la ecuacion 15-15 representa todas las formas de 
trabajo, incluyendo el trabajo de frontera. En el capitulo 4 se mostro que AU 
+ = AH para sistemas cerrados no reactivos sometidos a un proceso de 
expansion o compresion a P = constante en cuasiequilibrio. Este tambien es 
el caso para los sistemas quimicamente reactivos. 

Existen varias consideraciones importantes en el analisis de sistemas reac- 
tivos. Por ejemplo, se necesita conocer si el combustible es un solido, un 
liquido o un gas, pues la entalpia de formacion hj de un combustible depende 
de la fase del combustible. Tambien es necesario conocer el estado del com- 
bustible cuando entra a la camara de combustion para determinar su entalpia. 
En especial para los calculos de entropia es importante saber si el combustible 
y el aire entran a la camara de combustion premezclados o separadamente. 
Cuando se enfrian los productos de combustion hasta temperaturas bajas, se 
debe considerar la posibilidad de condensacion de una parte del vapor de agua 
en los gases producto. 

I 

■ EJEMPLO 15-6 Analisis de combustion de flujo estacionario 
I con base en la primera ley 

En una camara de combustion entra propano liquido (CgHg) a 25 °C y a una 
tasa de 0.05 kg/min, donde se mezcia y quema con 50 por ciento de exceso de 
aire que entra a la camara de combustion a 7 °C, como se indica en la figura 
15-23. Un analisis de los gases de combustion revela que todo el hidrogeno 
en el combustible se convierte en H2O pero solo 90 por ciento del carbono se 



U = H-P\J 

= N(h}+h-h°)-PV 

= N(hJ+'h-'h°-PV) 




FIGURA 15-22 

Una expresion para la energia interna de 
un componente quimico en terminos de 
la entalpia. 



25 °C, 
0.05 kg/min 

Aire , 



7°C 



Camara de 
combustion 



H2O 
1 500 K CO2 
CO 

02 
N2 



3 



FIGURA 15-23 

Esquema para el ejemplo 15-6. 
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quema en CO2, con el restante 10 por ciento formando CO. Si la temperatura 
de salida de los gases de combustion es 1 500 K, determine a) el flujo masico 
del aire y b) la tasa de transferencia de calor de la camara de combustion. 

Solucion Propano liquido se quema de manera estacionario con exceso de aire. 
Se busca determinar el flujo masico de aire y la tasa de transferencia de calor. 
Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 El aire y 
los gases de combustion son gases ideales. 3 Las energias cinetica y potencial 
son insignificantes. 

Analisis Note que todo el hidrogeno en el combustible se quema en H2O 
pero 10 por ciento del carbono se quema de manera incompleta y forma CO. 
Ademas, el combustible es quemado con exceso de aire y por lo tanto existira 
una cierta cantidad de O2 libre en los gases producto. 

La cantidad teorica de aire esta determinada a partir de la reaccion este- 
quiometrica como 

C3H8(€) + ath(02 + 3.76N2) ^3C02 + 4H2O + 3.16a,JSi2 

Balance de O2 : ai^ = 3 + 2 = 5 

En ese caso, la ecuacion balanceada para el proceso de combustion real con 50 
por ciento de exceso de aire y un poco de CO en los productos se convierte en 

C3H8(€) + 7.5(02 + 3.76N2) 2.7CO2 + 0.3CO + 4H2O + 2.6502 + 28.2N2 

a) La relacion aire-combustible para este proceso de combustion es 

m^ire (7.5 X 4.76 kmol) (29 kg/kmol) 

AC — — 

m^omb (3 kmol) (12 kg/kmol) + (4 kmol) (2 kg/kmol) 

= 25.53 kg aire/kg de combustible 

Por ende, 

^aire ~ (^Q ('^combustible) 

= (23.53 kg aire/kg combustible) (0.05 kg combustible/min) 
= 1.18 kg aire /min 

b) La transferencia de calor para este proceso de combustion de flujo estacionario 
se determina a partir del balance de energia de flujo estacionario Esaij^a = ^entrada 
aplicado sobre la camara de combustion por unidad de mol de combustible, 

Gsal + + ^ - = J^Kih} +h- h^). 



Gsai = ^NXh} +h- h^), - J^Npih} +h- h% 

Si se supone que el aire y los productos de combustion seran gases ideales, 
se tiene que h = hif), y empleando datos de las tablas de propiedades se 
forma la siguiente minitabia: 



I 







^280 K 


^298 K 


^1 500 K 


Sustancia 


kJ/kmol 


kJ/kmol 


kJ/kmol 


kJ/kmol 




-118910 








O2 


0 


8 150 


8 682 


49 292 


N2 


0 


8 141 


8 669 


47 073 


HsOCg) 


-241820 




9 904 


57 999 


CO2 


-393 520 




9 364 


71 078 


CO 


-110530 




8 669 


47 517 
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La hf del propano liquido se obtiene restando la hfg6e propano a 25 °C de la 
hf del gas propano. La sustitucion produce 

G,,i = (lkmolC3Hs)[(-118910 + h29, - h29,) k]/kmo\C,U,] 
+ (7.5 kmol O2)[(0 + 8 150 - 8 682) kJ/kmol O2] 
+ (28.2 kmol N2)[ (0 + 8 141 - 8 669) kJ/kmol N2] 

- (2.7 kmol C02)[(-393 520 + 71 078 - 9 364) kJ/kmol CO2] 

- (0.3 kmol C0)[(- 110 530 + 47 517 - 8 669) kJ/kmol CO] 

- (4kmolH20)[(-241 820 + 57 999 - 9 904) kJ/kmol H2O] 

- (2.65 kmol 02)[ (0 + 49 292 - 8 682) kJ/kmol O2] 

- (28.2 kmol N2)[ (0 + 47 073 - 8 669) kJ/kmol N2] 
= 363 880 kJ/kmol de CgHg 

De este modo, 363 880 kJ de calor se transfieren desde la camara de com- 
bustion por cada kmol (44 kg) de propano. Esto corresponde a 363 880/44 = 
8 270 kJ de calor perdido por kilogramo de propano. Asi, la tasa de transfe- 
rencia de calor para un flujo masico de 0.05 kg/min para el propano es 

Gsai = fnq,^i = (0-05 kg/min) (8 270 kJ/kg) = 413.5 kJ/min = 6.89 kW 



E 



EJEMPLO 15-7 Analisis de la combustion en una bomba 
con base en la primera ley 

El recipiente de volumen constante que se ilustra en la figura 15-24 contiene 
1 Ibmol de gas metano (CH4) y 3 Ibmol de O2 a 77 °F y 1 atm. Los conteni- 
dos del recipiente se encienden y el gas metano se quema por complete. Si la 
temperatura final es de 1 800 R, determine a) la presion final en el recipiente 
y b) la transferencia de calor durante este proceso. 

Soluclon El metano se quema en un recipiente rigido. Hay que determinar 
la presion en el recipiente despues de la combustion y la transferencia de 
calor. 

Suposiciones 1 El combustible se quema completamente y por ello todo el 
carbono en el combustible se quema en CO2 y todo el hidrogeno lo hace en 
H2O. 2 El combustible, el aire y los gases de combustion son gases ideales. 3 
Las energias cinetica y potencial son insignificantes. 4 No se involucran inter- 
acciones de trabajo. 

Analisis La ecuacion de combustion balanceada es 

CH4(^) + 302^ CO2 + 2H2O + O2 

a) A una temperatura de 1 800 R, el agua existe en la fase gaseosa. Suponga 
que tanto los reactivos como los productos son gases ideales, y que la presion 
final en el recipiente es 



Antes de 
la reaccion 



Despues de 
la reaccion 



/ 


/ 




1 Ibmol CH4 


H 




3 Ibmol O2 






77 °F 




— ► 


1 atm 








H 

7 





C02 
H20 

02 

1 800 R 

P2 



FIGURA 15-24 

Esquema para el ejemplo 15-7. 



^ react ^ ^react^u -^react 
prod ^ ^ prod''^ u ^ prod > 



P = P 

^ prod ^ react 




* react 



react / 



Si se sustituye se obtiene 



^prod = (1 atm)(^ 



41bmol Vl 8QQR^ 
4 Ibmol A 537 R . 



= 3.35 atm 
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Aislamiento 




FIGURA 15-25 

La temperatura en una camara de 
combustion sera maxima cuando 
la combustion sea completa y no se 
libere calor hacia los alrededores 
(G = 0). 



b) Si se observa que el proceso no involucra interacciones de trabajo, la trans- 
ferencia de calor durante este proceso de combustion a volumen constante 
puede determinarse a partir del balance de energia £entrada ~ ^saiida = ^^sistema 
aplicado al recipiente 

-Gsai = +h-h° - Pw)p - ^NXh} +h-h°- P^)r 

Puesto que a los reactivos y a los productos se les considera gases ideales, 
toda la energia interna y las entalpias dependen tan solo de la tennperatura, y 
los terminos P\7 en esta ecuacion pueden reennplazarse por RJ. Esto da como 
resultado, 

puesto que los reactivos estan a la temperatura de referenda estandar de 537 
R. De la tabia de hf y las tablas de gases ideales, en el apendice, 



^ ° ^537 R ^1 800 R 



Sustancia Btu/lbmol Btu/lbmol Btu/lbmol 



CH4 -32 210 — — 

O2 0 3 725.1 13 485.8 

CO2 -169 300 4 027.5 18 391.5 

H^Oig) -104 040 4 258.0 15 433.0 



Si se sustituye, se tiene 

Gsal = (1 lbmolCH4)[(-32 210 - 1.986 X 537) Btu/lbmol CH 4] 
+ (3 Ibmol O2)[(0 - 1.986 X 537) Btu/lbmol O2] 
-(1 lbmolCO2)[(-169 300 + 18 391.5 - 4 027.5 - 1.986 X 1 800) 
Btu/lbmol CO2] 

-(21bmolH2O)[(-104 040 + 15 433.0 - 4 258.0 - 1.986 X 1 800) 
Btu/lbmol H2O] 

-(1 Ibmol O2)[(0 + 13 485.8 - 3 725.1 - 1.986 X 1 800) Btu/lbmol O2] 
= 308 730 Btu/lbmol CH4 

Comentario Por unidad de masa, la transferencia de calor desde el recipiente 
seria 308 730/16 = 19 300 Btu/lbm de metano. 



15-5 - TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA 

En ausencia de cualquier interaccion de trabajo y cambios cualesquiera en las 
energias cinetica y potencial, la energia quimica liberada durante un proceso 
de combustion se pierde como calor hacia los alrededores o se usa interna- 
mente para elevar la temperatura de los productos de combustion. Cuanto 
mas pequena es la perdida de calor, tanto mayor resulta el aumento de la 
temperatura. En el caso limite en que no haya perdida de calor hacia los 
alrededores (Q = 0), la temperatura de los productos alcanzara un maximo, 
conocido como temperatura de flama adiabatica o de combustion adiaba- 
tica (Fig. 15-25). 
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La temperatura de flama adiabatica de un proceso de combustion de flujo 
estacionario se determina de la ecuacion 15-11 al establecer Q = 0 y W = 0. 
Esto produce 



^prod ~ 



react 



O 



^Npih} +h- h% = ^NXh} +h- h% 



(15-16) 



(15-17) 



Una vez que se especifican los reactivos y sus estados, resulta facil determi- 
nar la entalpia de los reactivos ^^react- embargo, debido a que la tempe- 
ratura de los productos no se conoce antes de los calculos, el calculo de la 
entalpia de los productos H^^^^ no es directo. Por consiguiente, la determi- 
nacion de la temperatura de flama adiabatica requiere el uso de una tecnica 
iterativa, a menos que se disponga de ecuaciones para los cambios de ental- 
pia sensible de los productos de combustion. Se supone una temperatura para 
los gases producto, y la ^prod se determina para esta temperatura. Si esta no 
es igual a ^reacf calculos se repiten con otra temperatura. La temperatu- 
ra de flama adiabatica se determina luego a partir de estos dos resultados 
mediante interpolacion. Cuando el oxidante es aire, los gases producto se 
componen principalmente de N2 y una buena primera suposicion para la 
temperatura de flama adiabatica se obtiene tratando todos los gases producto 
como N2. 

En las camaras de combustion, la temperatura mas alta a la que un material 
puede exponerse esta limitada por consideraciones metalurgicas. Por consi- 
guiente, la temperatura de flama adiabatica es una consideracion importante 
en el diseno de las camaras de combustion, de las turbinas de gas y de tobe- 
ras. Sin embargo, las maximas temperaturas de estos dispositivos son bastante 
menores que la temperatura de flama adiabatica, puesto que la combustion 
suele ser incompleta, se presentan algunas perdidas de calor y algunos gases 
de combustion se disocian a altas temperaturas (Fig. 15-26). La temperatura 
maxima en una camara de combustion puede controlarse ajustando la cantidad 
de exceso de aire, que sirve como refrigerante. 

Note que la temperatura de flama adiabatica de un combustible no es 
unica. Su valor depende de: 1) el estado de los reactivos, 2) el grado al que 
se completa la reaccion y 3) la cantidad de aire utilizado. Para un combusti- 
ble especificado a un estado especificado que se quema con aire a un estado 
especificado, la temperatura de flama adiabatica alcanza su valor maxima 
cuando sucede la combustion completa con la cantidad teorica de aire. 



Perdida de calor 



Combustible 



Aire 
>►! 



' Combustion 
incompleta 

• Disociacion 



Productos 



T <C T 

^ prod ^ max 



FIGURA 15-26 

La temperatura maxima encontrada en 
una camara de combustion es menor 
que la temperatura de flama adiabatica 
teorica. 



EJEMPLO 15-8 



Temperatura de flama adiabatica 
en combustion estacionaria 



A la camara de combustion de una turbina de gas entra octano liquido (CgHig) 
de manera estacionaria a 1 atm y 25 °C, y se quema con aire que entra a la 
camara en el mismo estado, como se ilustra en la figura 15-27. Determine 
la temperatura de flama adiabatica para a) una combustion completa con 100 
por ciento de aire teorico, b) una combustion completa con 400 por ciento 
de aire teorico y c) una combustion incompleta (una cantidad de CO en los 
productos) con 90 por ciento de aire teorico. 

Solucion El octano liquido se quema de manera estacionaria. Es necesario 
determinar la temperatura de flama adiabatica para diferentes casos. 



25 °C, 1 atm 






CO2 




► H2O 


1 i 

1 atm 


N2 




O2 



FIGURA 15-27 

Esquema para el ejemplo 15-8. 
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Suposiciones 1 Se trata de un proceso de combustion de flujo estacionario. 
2 La camara de combustion es adiabatica. 3 No existen interacciones de tra- 
bajo. 4 El aire y los gases de combustion son gases ideales. 5 Los cambios en 
las energias cinetica y potencial son insignificantes. 

Analisis a) La ecuacion balanceada para el proceso de combustion con la 
cantidad teorica de aire es 

C8Hi8(€) + 12.5(02 + 3.76N2) ^8C02 + 9H2O + 47N2 

La relacion de la temperatura de flama adiabatica H^^^^ = H^^^^^ en este caso 
se reduce a 

puesto que todos los reactivos estan en el estado de referenda estandar y hf 
= 0 para O2 y N2. Los valores hf y h 6e diversos componentes a 298 K son 



Sustancia 


kJ/kmol 


^298 K 

kJ/kmol 




-249 950 




02 


0 


8 682 


N2 


0 


8 669 




-241 820 


9 904 


C02 


-393 520 


9 364 



Si se sustituye se tiene 

(8 kmol C02)[(-393 520 + hco, - 9 364) kJ/kmol CO2] 
+ (9 kmol H20)[(-241 820 + Sh,o - 9 904) kJ/kmol H2O] 
+ 47(kmol N2)[ (0 + h^^ - ^ 669) kJ/kmol N2] 
= (1 kmolC8Hi8)(-249 950kJ/kmolC8Hi8) 
lo que produce 

8/zca + 9/zh,o + = 5 646 081 kJ 

Pareceria una ecuacion con tres incognitas, pero en realidad solo hay una 
incognita — la temperatura de los productos T^^^^ — dado que h = h(T) para 
gases ideales. Por consiguiente, debera emplearse un software para resolver 
ecuaciones tal como el EES 0 un metodo de ensayo y error para determinar la 
temperatura de los productos. 

Una primera suposicion se obtiene al dividir el lado derecho de la ecuacion 
por el numero total de moles, lo que produce 5 646 081/(8 + 9 + 47) = 
88 220 kJ/kmol. Este valor de entalpia correspondera a aproximadamente 
2 650 K para N2, 2 100 K para H2O y 1 800 K para CO2. Observe que la 
mayoria de las moles son N2, por lo que T^^^^ se acercara a 2 650 K, pero 
sera algo inferior a dicho valor. Por lo tanto, una primera buena suposicion es 
2 400 K. A esta temperatura, 

8/zco, + 9Sh,o + 47/^N, = 8 X 125 152 + 9 X 103 508 + 47 X 79 320 

= 5 660 828 kJ 

Este valor es mas alto que 5 646 081 kJ. Por consiguiente, la temperatura 
real estara ligeramente por debajo de 2 400 K. A continuacion elegimos 
2 350 K. Esto produce 



8 X 122 091 + 9 X 100 846 + 47 X 77 496 = 5 526 654 
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que es inferior a 5 646 081 kJ. En consecuencia, la temperatura real de los 
productos esta entre 2 350 y 2 400 K. Por interpolacion, se encuentra que su 
valor sera T^,^^ = 2 395 K. 

b) La ecuacion balanceada para el proceso de combustion completa con 400 
por ciento de aire teorico es 

C8Hi8(€) + 50(02 + 3.76N2) ^8C02 + 9H2O + 37.5O2 + I88N2 

Al seguir el procedimiento utilizado en a), la temperatura de flama adiabatica 
en este caso se determina como Tp^od = 962 K. 

Note que la temperatura de los productos disminuye significativamente 
como resultado de usar exceso de aire. 

c) La ecuacion balanceada para el proceso de combustion incompleta con 90 
por ciento de aire teorico es 

C8Hi8(€) + 11.25(02 + 3.76N2) ^ 5.5CO2 + 2.5CO + 9H2O + 42.3N2 

Si se sigue el procedimiento utilizado en a), se vera en este caso que la tem- 
peratura de flama adiabatica sera Tp^od = 2 236 K. 

Comentario Observe que la temperatura de flama adiabatica disminuye como 
consecuencia de la combustion incompleta 0 del uso de exceso de aire. Ade- 
mas, la temperatura de flama adiabatica maxima se alcanza cuando la com- 
bustion completa ocurre con la cantidad teorica de aire. 



15-6 - CAMBIO DE ENTROPIA DE SISTEMAS 
REACTIVOS 

Hasta ahora se han analizado procesos de combustion desde el punto de vista 
de la conservacion de la masa y la energia. Sin embargo, el analisis termodi- 
namico de un proceso resulta incompleto sin el examen de los aspectos de la 
segunda ley. De particular interes resultan la exergia y la destruccion de exer- 
gia, las cuales se relacionan con la entropia. 

Las relaciones de balance de entropia desarrolladas en el capitulo 7 son 
aplicables tanto a sistemas reactivos como no reactivos, siempre que las entro- 
pias de los constituyentes individuales se evaluen de manera apropiada con 
una base comun. El balance de entropia para cualquier sistema (incluyendo 
los sistemas reactivos) que experimenta cualquier proceso se expresa como 



sal 



+ 5, 



gen 



(kJ/K) 



(15-18) 



Transferencia neta Generacion 
de entropia por de entropia 
calor y masa 



Cambio de 
entropia 



Utilizando cantidades por unidad de mol de combustible y tomando la direc- 
cion positiva de la transferencia de calor hacia el sistema, la relacion de 
balance de entropia se puede expresar de manera mas explicita para un sis- 
tema reactivo cerrado o deflujo estacionario como (Fig. 15-28) 



Qk 



' '-'gen "-^prod '-'react 



(kJ/K) 



(15-19) 



donde Ty. es la temperatura en la frontera donde la cruza. Para un proceso 
adiabdtico (Q = 0), el termino de transferencia de entropia se cancela y la 
ecuacion 15-19 se reduce a 



Alrededores 




/ 


/ 




Camara 




de reaccion 
















/ 





^Productos^ 

-'prod 



FIGURA 15-28 

El cambio de entropia asociado con una 
reaccion qmmica. 



'-' gen,adiabatico '-'prod '-'react ^ 



(15-20) 
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As = -Ru In — 
id 



FIGURA 15-29 

A una temperatura especificada, la 
entropia absoluta de un gas ideal a 
presiones diferentes a Pq = 1 atm puede 
determinarse al sustraer R^^ In (P/Pq) del 
valor tabulado a 1 atm. 



La entropia total generada durante un proceso se determina al aplicar el 
balance de entropia a un sistema extendido que incluya al sistema mismo y 
a sus alrededores inmediatos, donde puedan estar ocurriendo irreversibilida- 
des externas. Cuando se evalua la transferencia de entropia entre un sistema 
extendido y sus alrededores, la temperatura de frontera del sistema extendido 
simplemente se toma como la temperatura amhiente, como se explico en el 
capitulo 7. 

La determinacion del cambio de entropia asociado con una reaccion qui- 
mica pareceria directa, salvo por una cosa: las relaciones de entropia para 
los reactivos y los productos implican las entropias de los componentes, no 
los cambio s de entropia, como fue el caso para los sistemas no reactivos. De 
modo que surge el problema de encontrar una base comun para la entropia 
de todas las sustancias, como se hizo con la entalpia. La busqueda de dicha 
base comun condujo, en los principios del siglo xx, al establecimiento de la 
tercera ley de la termodinamica. La tercera ley se formulo en el capitulo 7 
como sigue: La entropia de una sustancia cristalina pur a a la temperatura 
del cero absoluto es cero. 

Por consiguiente, la tercera ley de la termodinamica proporciona una base 
absoluta para los valores de entropia para todas las sustancias. Los valores de 
entropia relativos a esta base reciben el nombre de entropia absoluta. Los 
valores s"" que se incluyen en las tablas desde A- 18 hasta A-25 para diversos 
gases como N2, O2, CO, CO2, H2, H2O, OH y O, son los valores de entropia 
absoluta de gas ideal a la temperatura especificada y a una presion de 1 atm. 
Los valores de entropia absoluta para diversos combustibles se enumeran en 
la tabla A-26 junto con los valores /z^ en el estado de referencia estandar de 
25 °C y 1 atm. 

La ecuacion 15-20 es una relacion general para el cambio de entropia de 
un sistema reactivo. Requiere la determinacion de la entropia de cada compo- 
nente individual de los reactivos y los productos, lo que en general no es facil 
de lograr. Es posible simplificar un poco los calculos de entropia si los com- 
ponentes gaseosos de los reactivos y los productos se aproximan como gases 
ideales. Sin embargo, los calculos de entropia nunca son tan faciles como los 
calculos de la entalpia o la energia interna, puesto que la entropia es una fun- 
cion tanto de la temperatura como de la presion, incluso para gases ideales. 

Cuando se evalua la entropia de un componente de una mezcla de gases 
ideales, se debe emplear la temperatura y la presion parcial del componente. 
Observe que la temperatura de un componente es la misma que la temperatura 
de la mezcla, y que la presion parcial de un componente es igual a la presion de la 
mezcla multiplicada por la fraccion molar del componente. 

Los valores de entropia absoluta a presiones diferentes a Pq = 1 atm para 
cualquier temperatura T pueden obtenerse de la relacion del cambio de entro- 
pia del gas ideal escrita para un proceso isotermico imaginario entre los esta- 
dos {T,Pq) y como se ilustra en la figura 15-29: 



-s{T,p) = ^°(r,Po) -Ru^ri 



(15-21) 



Para el componente / de una mezcla de gases ideales, esta relacion puede 
escribirse como 



s,{TA) = s%T,Po) -RJn 



(kJ/kmol • K) 



(15-22) 



donde Pq= I atm, P^ es la presion parcial, es la fraccion molar del compo- 
nente y P^ es la presion total de la mezcla. 
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Si una mezcla de gas esta a una presion relativamente alta o a baja tempe- 
ratura, la desviacion del comportamiento de gas ideal debe tomarse en cuenta 
incorporando ecuaciones de estado mas exactas o las cartas generalizadas de 
entropia. 



15-7 - ANALISIS DE SISTEMAS REACTIVOS 
CON BASE EN LA SEGUNDA LEY 

Una vez que se evalua el cambio de entropia total o la generacion de entropia, 
la exergia destruida ^destmida asociada con una reaccion quimica puede deter- 
minarse de: 



X 



destruida 



^0 '^gen 



(kJ) 



(15-23) 



donde es la temperatura absoluta de los alrededores. 

Cuando se analizan sistemas reactivos se tiene mas interes por los cambios 
en la exergia de los sistemas reactivos que en los valores de exergia en varios 
estados (Fig. 15-30). Recuerde del capitulo 8 que el trabajo reversible W^^^ 
representa el trabajo maximo que puede efectuarse durante un proceso. En 
ausencia de cualquier cambio en las energias cinetica y potencial, la relacion 
del trabajo reversible para un proceso de combustion de flujo estacionario que 
incluye transferencia de calor unicamente con los alrededores a Tq puede obte- 
nerse reemplazando los terminos de entalpia por hj -\- h — h°,lo que produce 

Wrev = ^N,(h} +h-h'' - Tos), - ^Np(h} +h-h'' - TosX (15-24) 

Una situacion interesante surge cuando tanto los reactivos corno los pro- 
ductos estan a la temperatura de los alrededores Tq. En este caso, h — T^s = 
(h — Tqs)j^^ = P^^ definicion, la funcion de Gibbs por unidad de 

mol de una sustancia a temperatura Tq. La relacion del W^^^ en este caso se 
escribe como 



o 



(15-25) 



(15-26) 



donde es la funcion de Gibbs de formacion (^^ = 0 para elementos esta- 
bles como N2 y O2 en el estado de referenda estandar de 25 °C y 1 atm, justo 
como la entalpia de formacion) y gj^^ — g° representa el valor de la funcion de 
Gibbs sensible de una sustancia a temperatura Tq relativa al estado de referen- 
da estandar. 

En el caso muy especial en el que T^^^^^ = T^^^^ = Tq = 25 °C (por ejem- 
plo, los reactivos, los productos y los alrededores estan a 25 °C) y la presion 
parcial = 1 atm para cada componente de los reactivos y los productos, la 
ecuacion 15-26 se reduce a 



n. 



(kJ) 



(15-27) 



Se puede concluir, de acuerdo con la ecuacion anterior, que el valor de -gf 
(el negativo de la funcion de formacion de Gibbs a 25 °C y 1 atm) de un 
compuesto representa el trabajo reversible asociado con la formacion de ese com- 
puesto a partir de sus elementos estables a 25 °C y 1 atm en un ambiente a 25 
°C y 1 atm (Fig. 15-31). Los valores de gf de varias sustancias se incluyen en 
la tabla A-26. 



Exergia 







Trabajo 
reversible 







Estado 



FIGURA 15-30 



La diferencia entre la exergia de los 
reactivos y de los productos durante 
una reaccion quimica es el trabajo 
reversible asociado con esa reaccion. 



ro = 25 °c 

/Elementos\ "^^""^ 
[ estables ) (Compuesto) 



C + 02^C02 

^ 25 °C, j / 25 V 1 atm J 
^yl atm / I 1 atm ) — 

^rev = - f/ CO2 = 394 360 kJ/kmol 



FIGURA 15-31 

El negativo de la funcion de formacion 
de Gibbs de un compuesto a 25 °C y 
1 atm, representa el trabajo reversible 
asociado con la formacion de ese 
compuesto a partir de sus elementos 
estables a 25 °C y 1 atm en un 
ambiente que esta a 25 °C, 1 atm. 
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EJEMPLO 15-9 Trabajo reversible asociado a un proceso I 
de combustion I 

Una Ibmol de carbono a 77 °F y 1 atm se quema de manera estacionaria con ■ 
1 Ibmol de oxigeno en el mismo estado, como se indica en la figura 15-32. El ■ 
CO2 formado durante el proceso se Neva despues a 77 °F y 1 atm, esto es, las ■ 
condiciones de los alrededores. Suponiendo que la combustion es completa, J 
determine el trabajo reversible para este proceso. 

Solucion El carbono se quema de manera estacionaria con oxigeno puro. 

Determine el trabajo reversible asociado con este proceso. 

Suposiciones 1 La combustion es completa. 2 Existen condiciones de flujo 

estacionario durante la combustion. 3 El oxigeno y los gases de combustion 

son gases ideales. 4 Los cambios en las energias cinetica y potencial son 

insignificantes. 

Propiedades La funcion de formacion de Gibbs a 77 °F y 1 atm es 0 para el 
C y el O2, y -169 680 Btu/lbmol para el CO2. La entalpia de formacion es 0 
para el C y el O2 y -169 300 Btu/lbmol para el CO2. La entropia absoluta es 
de 1.36 Btu/lbmol • R para el C, 49.00 Btu/lbmol • R para el O2 y 51.07 Btu/ 
Ibmol • R para el CO2 (tabia A-26E). 
Analisis La ecuacion de combustion es 

C + O2 ^ CO2 

El C, O2 y CO2 estan a 77 °F y 1 atm, que es el estado de referenda estandar 
y tambien el estado de los alrededores. En consecuencia, el trabajo reversible 
en este caso es simplemente la diferencia entre la funcion de formacion de 
Gibbs de los reactivos y la correspond iente a los productos (Ec. 15-27): 

_ .0 _ .0 

= Ncgf,c^ No^ghf- Nco,gf,co, = -Nco,gf,co. 

= {-I Ibmol) (- 169 680 Btu/lbmol) 
= 169 680 Btu 

puesto que la gf de elementos estables a 77 °F y 1 atm es cero. For lo tanto, 
169 680 Btu de trabajo podrian efectuarse cuando 1 Ibmol de 0 se quema 
con 1 Ibmol de O2 a 77 °F y 1 atm en un ambiente en el mismo estado. El 
trabajo reversible en este caso representa la exergia de los reactivos porque el 
producto (el CO2) se encuentra en el estado de los alrededores. 
Comentario Tambien se podria determinar el trabajo reversible sin incluir la 
funcion de Gibbs empleando la ecuacion 15-24: 

Wrev = ^N,(h} +h-h^ - ToS), - ^Np(h} +h-h^ - ToS)p 

= Nc(h} - ro^°)c + NoM - Tos^o. - NcoM " 7i^°)co, 

Si se sustituyen los valores de la entalpia de formacion y de la entropia abso- 
luta se obtiene 

W,ev= (1 Ibmol C)[0 - (537 R) (1.36 Btu/lbmol. R)] 

+ (1 Ibmol O2)[0 - (537 R) (49.00 Btu/lbmol. R)] 

- (1 Ibmol C02)[-169 300 Btu/lbmol - (537 R)(51.07 Btu/lbmol . R)] 
= 169 680 Btu 



7^0=77 °F 
Pq = 1 atm 



>SI 

77 °F, 1 atm 

77 °F, 1 atm 



Camara de 
combustion 



3- 

77 °F, 1 atm 



FIGURA 15-32 

Esquema para el ejemplo 15-9. 



el cual es identico al resultado obtenido antes. 
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Tq = 25 °C 

EJEMPLO 15-10 Analisis de combustion adiabatica 
con base en la segunda ley 

A una camara de combustion adiabatica de flujo estacionario entra gas metano 
(CH4) a 25 °C y 1 atm. Se quema con 50 por ciento de exceso de aire que 
tambien entra a 25 °C y 1 atm, como se muestra en la figura 15-33. Suponga 
que la combustion es completa y determine a) la temperatura de los produc- 
tos, b) la generacion de entropia y c) el trabajo reversible y la destruccion de 
exergia. Suponga que Tq = 298 K y que los productos salen de la camara de 
combustion a una presion de 1 atm. 

Soluclon El metano se quema con exceso de aire en una camara de com- 
bustion de flujo estacionario. Se debe determinar la temperatura del producto, 
la entropia generada, el trabajo reversible y la exergia destruida. 
Suposiciones 1 Existen condiciones de flujo estacionario durante la combus- 
tion. 2 El aire y los gases de combustion son gases ideales. 3 Los cambios en 
las energias cinetica y potencial son despreciables. 4 La camara de combus- 
tion es adiabatica y por ello no existe transferencia de calor. 5 La combustion 
es completa. 

Analisis a) La ecuacion balanceada para el proceso de combustion completa 
con 50 por ciento de exceso de aire es 

cn^{g) + 3(02 + 3.76N2) ^C02 + 2H2O + O2 + 11.28N2 

En condiciones de flujo estacionario, la temperatura de flama adiabatica se 
determina a partir de H^^^^ = H^^^^^, la cual se reduce a 

puesto que todos los reactivos estan en el estado de referenda estandar y hf 
= 0 para el O2 y el N2. Al suponer comportamiento de gas ideal para el aire 
y para los productos, los valores de hf y h 6e diversos componentes a 298 K 
son los siguientes: 



Sustancia 


hf 
kJ/kmol 


^298 K 

kJ/kmol 




-74 850 




O2 


0 


8 682 


N2 


0 


8 669 




-241 820 


9 904 


C02 


-393 520 


9 364 



Al sustituir se tiene 

(1 kmol C02)[(-393 520 + hco, - 9 364) kJ/kmol CO2] 

+ (2 kmol H20)[(-241 820 + /^h,o - 9 904) kJ/kmol H2O] 

+ (11.28 kmol N2)[(0 + h^^-^ 669) kJ/kmol N2] 

+ (1 kmol O2)[(0 + /^o, - 8 682) kJ/kmol O2] 

= (1 kmol CH4) (-74 850 kJ/kmol CH4) 

esto produce 

hco^ + 2/zh,o + + 11.28Sn, = 937 950 kJ 
Por ensayo y error, se encuentra que la temperatura de los productos es 




FIGURA 15-33 

Esquema para el ejemplo 15-10. 
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b) Tomando en cuenta que la combustion es adiabatica, la generacion de 
entropia durante este proceso se obtiene a partir de la ecuacion 15-20: 

*^gen '^prod '^react ^ n N^S 

El CH4 esta a 25 °C y 1 atm, por lo que su entropia absoluta es Sqh^ = 186.16 
kJ/kmol • K (tabia A-26). Los valores de entropia incluidos en las tablas de gas 
ideal corresponden a una presion de 1 atm. Ambos gases, el aire y los gases 
producto, estan a una presion total de 1 atm, pero las entropias van a calcularse 
a la presion parcial de las componentes, que es igual a P, = y/Ptotah donde y es 
la fraccion molar del componente /. De la ecuacion 15-22: 

Los calculos de entropia pueden tabularse asi: 







Yi 


s°(7", 1 atm) 






CH4 


1 


1.00 


186.16 




186.16 




3 


0.21 


205.04 


12.98 


654.06 


N2 


11.28 


0.79 


191.61 


1.96 


2 183.47 










"^react 


= 3 023.69 


C02 


1 


0.0654 


302.517 


22.674 


325.19 


H20 


2 


0.1309 


258.957 


16.905 


551.72 


02 


1 


0.0654 


264.471 


22.674 


287.15 


N2 


11.28 


0.7382 


247.977 


2.524 


2 825.65 










'^prod 


= 3 989.71 



Por lo tanto. 



Tq = 25 °C 



CH, 



25 °C, 1 atm 



Aire 



25 °C, 1 atm 



Camara de 
combustion 



25 °C, 



CO2 
H2O 

1 atm ^2 
O2 



3- 



FIGURA 15-34 

Esquema para el ejemplo 15-11. 



•^gen = ~ ^react = 0 989.71 - 3 023.69) kJ/kmol • K CH4 
= 966.0 kJ/kmol • K 

c) La destruccion de exergia asociada con este proceso se obtiene de la ecua- 
cion 15-23, 

^destruMa = ^O^gen = (298 K) (966.0 kJ/kmol • K) 

= 288 MJ/kmol CH4 

Esto es, 288 MJ de potencial de trabajo se desperdician durante este proceso 
de combustion por cada kmol de metano quemado. Este ejemplo muestra que 
incluso los procesos de combustion completa son altamente irreversibles. 

Este proceso no involucra trabajo real. En consecuencia, el trabajo reversi- 
ble y la exergia destruida son identicos: 

W,ev = 288 MJ/kmol CH4 

Es decir, 288 MJ de trabajo podrian ser hechos durante este proceso, pero 
esto no se realiza. En vez de eso, se desperdicia todo el potencial de trabajo. 



EJEMPLO 15-11 



Analisis de combustion isotermica 
con base en la segunda ley 



A una camara de combustion de flujo estacionario entra gas metano (CH4) 
a 25 °C y 1 atm y se quema con 50 por ciento de exceso de aire, el cual 
tambien entra a 25 °C y 1 atm, como se ilustra en la figura 15-34. Despues 
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de la combustion se deja que los productos se enfrien hasta 25 °C. Tomando 
en cuenta que es una combustion completa, determine a) la transferencia de 
calor por kmol de CH4, b) la generacion de entropia y c) el trabajo reversible 
y la destruccion de exergia. Considere que Tq = 298 K y que los productos 
abandonan la camara de combustion a una presion de 1 atm. 

Solucion Este es el mismo proceso de combustion analizado en el ejem- 
plo 15-10, excepto que los productos de combustion se llevan al estado del 
medio circundante transfiriendole calor de los mismos. Por lo tanto, la ecua- 
cion de combustion permanece igual: 

CH4(g) + 3(02 + 3.76N2) ^C02 + 2H2O + O2 + II.28N2 

Parte del agua se condensara a 25 °C y la cantidad de vapor de agua que 
permanece en los productos se determina de (ver ejempio 15-3) 

K P. 3.1698 kPa ^^_^3^^^ 



A'gas Piou 101.325 kPa 



N, = — — ]N„^, = (0.03128) (13.28 + N,)^N, = 0.43 kmol 



total 



De este modo, 1.57 kmol de HpO formado quedara en estado liquido y se 
removera a 25 °C y 1 atm. Cuando se evaluan las presiones parciales de los 
componentes en los gases producto, las unicas moleculas de agua que nece- 
sitan considerarse son aquellas que estan en la fase de vapor. Como antes, 
todos los reactivos y productos gaseosos se trataran como gases ideales. 

a) La transferencia de calor durante este proceso de combustion de flujo es- 
tacionario se obtiene a partir del balance de energia de flujo estacionario 
^saiida = ^entrada camara dc combustion, 

Gsal +J,N^^p = ^Kh}, 

puesto que todos los reactivos y los componentes estan en el estado de refe- 
renda estandar de 25 °C y la entalpia de los gases ideales depende solo de la 
temperatura. Despejando Qgai V sustituyendo los valores de hf se tiene 

= (1 kmol CH4) (-74 850 kJ/kmol CH4) 

- (1 kmol CO2) (-393 520 kJ/kmol CO2) 

- [0.43 kmol H2O (^) ] [ - 241 820 kJ/kmol H2O (^) ] 

- [ 1 .57 kmol H2O (€)][- 285 830 kJ/kmol H2O (€) ] 
= 871 400 kJ/kmol CH4 

b) La entropia de los reactivos se evaluo en el ejempio 15-10 y se determine 
que su valor era S^eact = 3 023.69 kJ/kmol • K CH4. Con un enfoque similar, 
se determina que la entropia de los productos es la siguiente: 







Yi 


s°(7", 1 atm) 








1.57 


1.0000 


69.92 




109.77 


H20 


0.43 


0.0314 


188.83 


28.77 


93.57 


C02 


1 


0.0729 


213.80 


21.77 


235.57 


02 


1 


0.0729 


205.04 


21.77 


226.81 


N2 


11.28 


0.8228 


191.61 


1.62 


2 179.63 










-^prod ~ 


2 845.35 
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Entonces, la generacion de entropia total durante este proceso esta determi- 
nada a partir de un balance de entropia aplicado a un sistema extendido que 
incluye los alrededores inmediatos de la camara de combustion 

c = c — c + 

^gen '-'prod react ' rp 

^alr 

871 400kJ/kmol 

= (2 845.35 - 3 023.69) kJ/kmol + 

^ ^ ^ 298 K 

= 2 746 kJ/kmol • K CH4 

c) La destruccion de exergia y el trabajo reversible asociado con este proceso 
se determina de 

^destruMa = ^i^gen = (298 K) (2 746 kJ/kmol • K) 
= 818 MJ/kmol CH4 



y 

Wrev = ^destruida = 818 Mj/kmol CH4 

puesto que este proceso no involucra trabajo real. En consecuencia, 818 MJ 
de trabajo podrian haberse realizado durante este proceso, pero no fue asi. En 
vez de ello, todo el potencial de trabajo se desperdicio. El trabajo reversible 
en este caso representa la energia de los reactivos antes de que comience 
la reaccion, porque los productos estan en equilibrio con los alrededores, es 
decir, estan en el estado muerto. 

Comentario Advierta que, por simplicidad, se calculo la entropia de los gases 
producto antes de que entraran realmente a la atmosfera y se mezclaran con 
los gases atmosfericos. Un analisis mas complete consideraria la composi- 
cion de la atmosfera y la mezcia de los gases producto con los gases en la 
atmosfera, formando una mezcia homogenea. Habra generacion de entropia 
adicional durante este proceso de mezclado, y por ende tambien potencial de 
trabajo desperdiciado adicional. 



TEMA DE INTERES ESPECIAL* Celdds de combustible 



Combustibles como el metano se queman comunmente para producir la ener- 
gia termica a temperaturas altas que emplean las maquinas termicas. Sin 
embargo, una comparacion de los trabajos reversibles obtenidos en los dos 
ultimos ejemplos revela que la energia de los reactivos (818 MJ/kmol de CH4) 
disminuye en 288 MJ/kmol como un resultado tan solo del proceso de com- 
bustion adiabatica irreversible. Es decir, la exergia de los gases de combustion 
calientes al final del proceso de combustion adiabatica es 818 - 288 = 530 
MJ/kmol CH4. En otras palabras, el potencial de trabajo de los gases de com- 
bustion calientes es aproximadamente 65 por ciento del potencial de trabajo 
de los reactivos. Parece que cuando el metano se quema, 35 por ciento del 
potencial de trabajo se pierde, aun antes de empezar a usar la energia termica 
(Fig. 15-35). 

Asi, la segunda ley de la termodinamica sugiere que debe existir una mejor 
manera de convertir la energia quimica en trabajo. La mejor manera es, por 
supuesto, la menos irreversible, es decir, el caso reversible. En reacciones qui- 



* Esta seccion puede omitirse sin perdida de continuidad. 
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micas, la irreversibilidad se debe al intercambio incontrolado de electrones 
entre los componentes reactivos. El intercambio de electrones puede contro- 
larse al sustituir la camara de combustion por celdas electroliticas, como las 
baterias de automovil. (Esto es analogo a reemplazar la expansion libre de un 
gas en sistemas mecanicos por expansion controlada.) En las celdas electroliti- 
cas, los electrones se intercambian mediante alambres conductores conectados 
a una carga, y la energia quimica se convierte directamente en energia elec- 
trica. Los dispositivos de conversion de energia que trabajan con base en este 
principio se llaman celdas de combustible. Las celdas de combustible no son 
maquinas termicas y, por lo tanto, sus eficiencias no estan limitadas por la efi- 
ciencia de Carnot. Las celdas convierten energia quimica en energia electrica, 
esencialmente en una forma isotermica. 

Una celda de combustible funciona como una bateria, excepto que produce 
su propia electricidad al combinar electroquimicamente, sin combustion, un 
combustible con oxigeno en una celda y desecha el calor residual. Una celda 
de combustible consta de dos electrodos separados por un electrolito como un 
oxido solido, acido fosforico o carbonato fundido. La potencia electrica gene- 
rada por una sola celda de combustible generalmente es demasiado pequena 
para tener algun uso practico. En consecuencia, las celdas de combustible por 
lo general son apiladas en aplicaciones practicas. Este agrupamiento modular 
brinda a las celdas de combustible considerable flexibilidad en aplicaciones: el 
mismo diseno puede emplearse para generar una pequena cantidad de potencia 
para una estacion de interrupcion remota o una gran cantidad de potencia para 
suministrar electricidad a toda una ciudad. Por ende, las celdas de combustible 
se denominan los "microchips de la industria energetica". 

La operacion de una celda de combustible de hidrogeno-oxigeno se ilustra en 
la figura 15-36. El hidrogeno se ioniza en la superficie del anodo, y los iones 
de hidrogeno fluyen a traves del electrolito hacia el catodo. Hay una diferencia de 
potencial entre el anodo y el catodo, y los electrones libres fluyen del anodo al 
catodo por un circuito externo (como un generador o un motor). Los iones de 
hidrogeno se combinan con oxigeno y con los electrones libres en la superficie 
del catodo y forman agua. Por ende, las celdas de combustible operan como 
un sistema de electrolisis que trabaja en re versa. En operacion estacionaria, el 
hidrogeno y el oxigeno entran continuamente en la celda de combustible como 
reactivos, y el agua sale como el producto. Asi, el escape de la celda de combus- 
tible tiene la calidad del agua potable. 

La celda de combustible fue inventada por William Groves en 1839, mas no 
recibio atencion seria hasta 1960, cuando se la utilize para producir electrici- 
dad y agua para las misiones espaciales Geminis y Apolo durante sus viajes a 
la Luna. En la actualidad se emplean para el mismo proposito en las misiones 
de los transbordadores espaciales. A pesar de efectos irreversibles, como la 
resistencia interna al flujo de electrones, las celdas de combustible tienen un 
gran potencial para eficiencias de conversion mas altas. Hoy dia las celdas de 
combustible estan disponibles comercialmente, pero solo son competitivas en 
algunos mercados debido a su elevado costo. Las celdas de combustible pro- 
ducen eficiente y silenciosamente potencial electrico de gran calidad, mientras 
que generan bajas emisiones mediante el uso de di versos combustibles como 
el hidrogeno, el gas natural, el propano y el biogas. Recientemente se han 
instalado muchas celdas de combustible para generar electricidad. Por ejem- 
plo, una estacion de policia remota en el Parque Central de Nueva York es 
alimentada por una celda de combustible de acido fosforico de 200 kW, con 
una eficiencia de 40 por ciento, con emisiones insignificantes (emite 1 ppm de 
NO^ y 5 ppm de CO). 




Camara de 
combustion 
adiabatica 




FIGURA 15-35 

La disponibilidad del metano disminuy 
35 por ciento como resultado de un 
proceso de combustion irreversible. 




Anodo 
poroso 



FIGURA 15-36 



La operacion de una celda de 
combustible de hidrogeno-oxigeno. 
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Los sistemas de potencia hibridos (HPS, por sus siglas en ingles, hybrid power 
systems) que combinan celdas de combustible de gran temperatura y las turbinas 
de gas, tienen el potencial para una muy alta eficiencia al convertir gas natural 
(o incluso carbon) en electricidad. Ademas, algunos fabricantes de automoviles 
estan planeando introducir automoviles alimentados con motores que contengan 
celdas de combustible y, por ende, mas que duplicar la eficiencia que iria desde 
menos de 30 por ciento para los motores de gasolina hasta mas de un 60 por 
ciento para las celdas de combustible. Los principales fabricantes de automo- 
viles estan llevando a cabo intensos programas de investigacion y desarrollo 
para hacer que los automoviles con celdas de combustible sean economicos y 
comercialmente disponibles en el futuro cercano. 



RESUMEN 



Cualquier material que pueda quemarse para liberar energia 
recibe el nombre de combustible. A la reaccion quimica durante 
la cual un combustible se oxida y se libera una gran cantidad 
de energia se le conoce como combustion. El oxidante empleado 
con mayor fi-ecuencia en los procesos de combustion es el aire. El 
aire seco se modela como una mezcla de 21 por ciento de oxigeno 
y 79 por ciento de nitrogeno, a base molar. Por lo tanto, 

1 kmol O2 + 3.76 kmol N2 = 4.76 kmol aire 

Durante un proceso de combustion, los componentes que 
existen antes de la reaccion reciben el nombre de reactivos, y 
los componentes que existen despues de la reaccion se deno- 
minan productos. Las ecuaciones quimicas se balancean con 
base en el principio de la conservacion de la masa, el cual 
establece que la masa total de cada elemento se conserva 
durante una reaccion quimica. La relacion entre la masa del 
aire y la masa del combustible durante un proceso de combus- 
tion se denomina relacion aire-combustible AC: 



' '^^ comb 

combustible" 

Un proceso de combustion es completo si todo el carbono 
en el combustible se convierte en CO2, todo el hidrogeno en 
H2O y todo el azufre (si lo hubiere) en SO2. La cantidad 
minima de aire necesaria para la combustion completa de un 
combustible se denomina aire estequiometrico o teorico. El 
aire teorico tambien se conoce como la cantidad de aire qui- 
micamente correcta o 100 por ciento de aire teorico. El pro- 
ceso de combustion ideal durante el cual un combustible se 
quema completamente con aire teorico se llama combustion 
estequiometrica o teorica de ese combustible. El aire rema- 
nente de la cantidad estequiometrica se denomina exceso de 
aire. La cantidad de exceso de aire suele expresarse en termi- 
nos de aire estequiometrico como exceso de aire porcentual o 
aire teorico porcentual. 

Durante una reaccion quimica, algunos enlaces quimicos se 
rompen y otros se forman. Por ello, un proceso que incluye 
reacciones quimicas implicara cambios en las energias quimi- 
cas. Debido al cambio en la composicion, es necesario contar 



con un estado de referenda estdndar para todas las sustan- 
cias, el cual se ha establecido en 25 °C (77 °F) y 1 atm. 

A la diferencia entre la entalpia de los productos en un estado 
especificado y la entalpia de los reactivos en el mismo estado 
en una reaccion completa, se le denomina entalpia de reac- 
cion hj^. En procesos de combustion, a la entalpia de reaccion 
se la conoce como entalpia de combustion h^^, que representa 
la cantidad de calor liberado durante el proceso de combustion 
de flujo estacionario cuando 1 kmol (o 1 kg) de combustible 
se quema completamente a una temperatura y presion espe- 
cificadas. La entalpia de una sustancia en un estado especi- 
ficado debida a su composicion quimica recibe el nombre de 
entalpia de formacion h^. Ala entalpia de formacion de todos 
los elementos estables se le asigna valor cero en el estado de 
referenda estandar de 25 °C y 1 atm. El poder calorifico de 
un combustible se ha definido como la cantidad de energia 
liberada cuando un combustible se quema completamente en 
un proceso de flujo estacionario y los productos se regresan 
al estado de los reactivos. El poder calorifico de un combusti- 
ble es igual al valor absolute de la entalpia de combustion del 
combustible: 

Poder calorifico = \hc\ (kJ/^S combustible) 

Tomando la transferencia de calor hacia el sistema y el tra- 
bajo realizado por el sistema como cantidades positivas, la 
relacion de conservacion de energia para sistemas de flujo 
estacionario quimicamente reactivos se expresa por unidad de 
mol de combustible como 

Q-W= ^N^{h} +h- h% - ^NXh} +h- h% 

donde el superindice ° representa propiedades en el estado de 
referenda estandar de 25 °C y 1 atm. Para un sistema cerrado, 
seria 

Q-W = ^Np(h} +h-h'' - P\j)p 

- ^N,(h}^h - - P\7), 

Los terminos PU son insignificantes para solidos y Kqui- 
dos y pueden sustituirse por R^^T para gases que se comportan 
como gases ideales. 
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En la ausencia de cualquier perdida de calor hacia los alre- 
dedores (Q = 0), la temperatura de los productos alcanzara un 
maximo que se denomina temperatura de flama adiabdtica de 
la reaccion. La temperatura de flama adiabatica de un proceso 
de combustion de flujo estacionario se determina de acuerdo 

con //prod = ^react « 

^N^{h} +h- h% = ^NXh} +h- 

Tomando la direccion positiva de la transferencia de calor 
hacia el sistema, la relacion de balance de entropia se expresa, 
para un sistema cerrado o una cdmara de combustion de flujo 
estacionario, como 

^ Qk 

X J rji ' '-'gen '-'prod '-'react 

Para un proceso adiabdtico se reduce a 

e = e _ e > n 

^ gen,adiabatico ^prod ^ react — ^ 

La tercera ley de la termodindmica establece que la entropia 
de una sustancia cristalina pura a la temperatura del cero abso- 
luto es cero. La tercera ley proporciona una base comiin para la 
entropia de todas las sustancias, y los valores de entropia rela- 
tivos a esta base se denominan entropia absoluta. Las tablas de 
gases ideales incluyen los valores de entropia absoluta sobre 
un amplio intervalo de temperaturas, pero a una presion fija de 
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Pq = 1 atm. Los valores de entropia absoluta a otras presiones 
P para cualquier temperatura T se determinan de 

-s{T,P) = s^iT,Po) -Ru^n^ 

Para el componente / de una mezcla de gases ideales, esta 
relacion puede escribirse como: 

donde P^ es la presion parcial, _y- es la fraccion molar del com- 
ponente y P^ es la presion total de la mezcla en atmosferas. 

La destruccion de exergia y el trabajo reversible asociados 
con una reaccion quimica se encuentran a partir de 

^ destruida ^^ev ^act '^gen 

y 

Wrev = ^N,(h} +h-h° - Tos), - ^N^m +h-h° - TosX 

Cuando los reactivos asi como los productos estan a la tempe- 
ratura de los alrededores Tq, el trabajo reversible puede expre- 
sarse en terminos de las funciones de Gibbs como 
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PROBLEMAS 



Combustibles y combustion 

15-lC ^Como afecta la presencia de N2 en el aire al resul- 
tado de un proceso de combustion? 

15-2C /,C6mo afecta la presencia de humedad en el aire al 
resultado de un proceso de combustion? 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto y se 
exhorta a los estudiantes a contestarlas todas. Los problemas marcados 
con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes utilizan unidades SI 
pueden ignorarlos. Los problemas con un icono ® son de comprension 
y se recomienda emplear un software como EES para resolverlos. 



15-3C /,Acaso se conserva intacto el niimero de atomos de 
cada elemento durante una reaccion quimica? ^Que ocurre 
con el numero total de moles? 

15-4C iQu6 es la relacion aire-combustible? ^Como se vin- 
cula con la relacion combustible-aire? 

15-5C /,La relacion aire-combustible que se expresa sobre 
base molar es identica a la relacion aire-combustible expre- 
sada sobre la base de masa? 

15-6C iQu6 representa la temperatura del punto de rocio de 
los gases producto? /,C6mo se determina esto? 

15-7 Las cantidades de traza de azufre (S) en el carbon se 
queman en presencia de oxigeno diatomico (O2) para formar 



804 



REACCIONES QUIMICAS 



dioxido de azufre (SO2). Determine la masa minima de 0x1- 
geno que se necesita en los reactivos y la masa de dioxido de 
azufre en los productos cuando se quema 1 kg de azufre. 

15-8E El metano (CH4) se quema en presencia de oxigeno 
diatomico. Los productos de combustion consisten en vapor 
de agua y gas de dioxido de carbono. Determine la masa del 
vapor de agua generado al quemar 1 Ibm de metano. 
Respuesta: 2.25 Ibm HgO/lbm combustible 

Procesos teorica y real de combustion 

15-9C iQu6 representa el 100 por ciento del aire teorico? 

15-lOC [La. combustion completa y la teorica son identicas? 
Si no, ^en que se distinguen? 

15-llC Considere un combustible que se quema con a) 130 
por ciento del aire teorico y b) 70 por ciento de exceso de 
aire. [En que caso se quema el combustible con mas aire? 

15-12C /,Cuales son las causas de la combustion incom- 
pleta? 

15-13C iQu6 es mas probable encontrar en los productos de 
una combustion incompleta de un combustible de hidrocarbu- 
ros, CO u OH? ^Por que? 

15-14 Se quema combustible de propano (C3Hg) en pre- 
sencia de aire. Suponiendo que la combustion es teorica — es 
decir, solo estan presentes en los productos nitrogeno (N2), 
vapor de agua (H2O) y dioxido de carbono (CO2) — determine 
a) la fraccion masica de dioxido de carbono y b) las fraccio- 
nes molar y masica del vapor de agua en los productos. 



C3H8 



Aire teorico 




Camara de 
combustion 



CO2 
H2O 

N2 



FIGURAP15-14 

15-15 El mezclador de combustibles en un quemador de gas 
natural mezcla metano (CH4) con aire para formar una mezcla 
combustible a la salida. Determine los flujos masicos en las 
dos entradas que se necesitan para producir 0.5 kg/s de una 
mezcla ideal de combustion a la salida. 

15-16 Se quema n-butano (C^H^q) con la cantidad estequio- 
metrica de oxigeno. Determine la fraccion molar de dioxido 
de carbono y agua en los productos de combustion. Tambien 
calcule el numero de moles de dioxido de carbono en los pro- 
ductos por unidad de moles de combustible que se quema. 

15-17 Se quema combustible de propano (C3Hg) con la can- 
tidad estequiometrica de aire. Determine la fraccion masica 
de cada producto. Calcule tambien la masa de agua en los 
productos y la masa de aire necesaria por unidad de masa de 
combustible que se quema. 

15-18 Se quema n-octano (CgH^g) con la cantidad estequiome- 
trica de aire. Calcule la fraccion masica de cada producto y la 



masa de agua en el producto por unidad de masa de combustible 
quemado. Tambien calcule la fraccion masica de cada reactivo. 

15-19 Se quema acetileno (C2H2) con 10 por ciento de exce- 
so de oxigeno en un soplete de corte. Determine la fraccion ma- 
sica de cada uno de los productos. Calcule la masa de oxigeno 
que se usa por unidad de masa de acetileno que se quema. 

15-20 Se quema combustible de n-butano (C^H^q) con un 
exceso de aire de 100 por ciento. Determine la fraccion molar 
de cada uno de los productos. Tambien calcule la masa de 
dioxido de carbono en los productos por unidad de masa del 
combustible, y la relacion aire-combustible. 

15-21 Se quema n-octano (CgH^g) con 50 por ciento de exceso 
de aire. Calcule la fraccion masica de cada producto, y la ma- 
sa de agua en el producto por unidad de masa de producto que- 
mado. Tambien calcule la fraccion masica de cada reactivo. 

15-22 Se quema alcohol etilico (C2H5OH) con 70 por ciento 
de exceso de aire. Calcule la fraccion molar de los productos 
formados y los reactivos. Tambien calcule la masa de agua y 
el oxigeno contenido en los productos por unidad de masa de 
combustible quemado. 

15-23 Calcule la relacion aire-combustible del problema 
15-22. Respuesta: 15.3 kg aire/kg combustible 

15-24 Se quema gasolina (supuesta como CgH^g), en un flujo 
estacionario, con aire en un motor de propulsion por reaccion. 
Si la relacion aire-combustible es de 18 kg aire/kg combusti- 
ble, determine el porcentaje del aire teorico que se usa durante 
este proceso. 

15-25E Se quema etileno (C2H4) con 175 por ciento del aire 
teorico durante un proceso de combustion. Suponiendo com- 
bustion completa y una presion total de 14.5 psia, determine 
a) la relacion aire-combustible y b) la temperatura de punto de 
rocio de los productos. 

Respuestas: a) 25.9 Ibm aire/lbm combustible, b) 105 °F 

15-26 Se quema propileno (C^^^) con 50 por ciento de 
exceso de aire durante un proceso de combustion. Suponiendo 
combustion completa y una presion total de 105 kPa, determine 
a) la relacion aire-combustible y b) la temperatura a la que el 
vapor de agua en los productos comenzara a condensarse. 

15-27 Se quema butano (C^H^q) en 200 por ciento del aire 
teorico. En caso de combustion completa, /,cuantos kmol de 
agua se deben rociar en la camara de combustion por kmol 
de combustible si los productos de la combustion deben tener 
una temperatura de punto de rocio de 60 °C cuando la presion 
del producto es de 100 kPa? 

15-28 Una mezcla combustible de 60 por ciento, a base 
masica, de metano (CH4) y 40 por ciento de etanol (C2H5O) 
se quema completamente con aire teorico. Si el flujo total del 
combustible es de 10 kg/s, determine el flujo necesario de 
aire. Respuesta: 139 kg/s 

15-29 Cierto gas natural tiene el siguiente analisis volume- 
trico: 65 por ciento de CH4, 8 por ciento de H2, 18 por ciento 
de N2, 3 por ciento de O2 y 6 por ciento de CO2. Este gas se 
quema ahora por completo con la cantidad estequiometrica de 
aire seco. /,Cual es la relacion aire-combustible para este pro- 
ceso de combustion? 



15-30 Repita el problema 15-29 reemplazando el aire seco 
por aire humedo que entra a la camara de combustion a 25 °C, 
1 atm y 85 por ciento de humedad relativa. 

15-31 Un combustible gaseoso con un analisis volume- 
trico de 45 por ciento de CH4, 35 por ciento de H2 y 20 por 
ciento de N2 se quema por completo con 130 por ciento del 
aire teorico. Determine a) la relacion aire-combustible y b) la 
fraccion de vapor de agua que condensaria si los gases del 
producto se enfriaran a 25 °C a 1 atm. 
Respuestas: a) 13.9 kg aire/kg combustible, b) 84 por ciento 

15-32 /T^ Reconsidere el problema 15-31. Usando el soft- 
ware EES (u otro), estudie los efectos de variar 
los porcentajes de CH4, H2 y N2 que constituyen el combusti- 
ble y la temperatura de los gases del producto en el rango de 5 
a 150 °C. 

15-33 Se quema carbono (C) con aire seco. El analisis volu- 
metrico de los productos es de 10.06 por ciento de CO2, 0.42 
por ciento de CO, 10.69 por ciento de O2 y 78.83 por ciento 
de N2. Determine a) la relacion aire-combustible y b) el por- 
centaje del aire teorico usado. 

15-34 Se quema metano (CH4) con aire seco. El analisis de 
los productos en base seca es de 5.20 por ciento de CO2, 0.33 
por ciento de CO, 11.24 por ciento de O2 y 83.23 por ciento 
de N2. Determine a) la relacion aire-combustible y b) el por- 
centaje usado del aire teorico. 

Respuestas: a) 34.5 kg aire/kg combustible, b) 200 por ciento 

15-35 Se quema n-octano (CgH^g) con 100 por ciento de 
exceso de aire, y 15 por ciento del carbono en el combusti- 
ble forma monoxido de carbono. Calcule las fracciones mola- 
res de los productos y la temperatura de punto de rocio del 
vapor de agua en los productos cuando estos estan a una pre- 
sion de 1 atm. Respuestas: 0.0548 (CO2), 0.0097 (CO), 0.0725 
(H2O), 0.1056 (O2), 0.7575 (N2), 39.9 °C 

15-36 Se quema alcohol metilico (CH3OH) con 100 por 
ciento de exceso de aire. Durante la combustion 60 por ciento 
del carbono en el combustible forma CO2 y 40 por ciento es 
convertido a CO. Escriba la ecuacion balanceada de reaccion 
y determine la relacion aire-combustible. 
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FIGURAP15-36 

15-37 Se quema alcohol etilico (C2H5OH) con la cantidad 
estequiometrica de aire. La combustion es incompleta: 10 
por ciento (por volumen) del carbono del combustible forma 
monoxido de carbono, y 5 por ciento del hidrogeno forma OH. 
Calcule el peso molecular aparente de los productos. 

15-38 Un carbon de Colorado que tiene un analisis elemen- 
tal (por masa) de 79.61 por ciento de C, 4.66 por ciento de H2, 
4.76 por ciento de O2, 1.83 por ciento de N2, 0.52 por ciento 
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de S y 8.62 por ciento de ceniza (no combustibles) se quema 
con la cantidad estequiometrica de aire. Despreciando el consti- 
tuyente de aire, calcule las fracciones masicas de los productos 
y la masa de aire que se necesita por unidad de masa de carbon 
que se quema. 

15-39 Se quema un carbon de Illinois con analisis elemen- 
tal (en masa) de 67.40 por ciento de C, 5.31 por ciento de H2, 
15.11 por ciento de O2, 1.44 por ciento de N2, 2.36 por ciento 
de S y 8.38 por ciento de cenizas (no combustibles), con 40 por 
ciento de exceso de aire. Calcule la masa de aire necesaria por 
unidad de masa de carbon quemado, y el peso molecular apa- 
rente del gas producto, haciendo caso omiso del constituyente 
de ceniza. Respuestas: 13.8 kg aire/kg combustible, 29.7 kg/kmol 
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FIGURAP15-39 



Entalpia de formacion y entalpia de combustion 

15-40C iQu6 es la entalpia de combustion? ^Como se dis- 
tingue de la entalpia de reaccion? 

15-41C iQu6 es la entalpia de formacion? /,C6mo se distin- 
gue de la entalpia de combustion? 

15-42C iQu6 son los poderes calorificos superior e inferior 
de un combustible? [En que se distinguen? /,C6mo se rela- 
ciona el poder calorifico de un combustible con la entalpia de 
combustion de ese combustible? 

15-43C /,Cuando son identicas la entalpia de formacion y la 
entalpia de combustion? 

15-44C (La entalpia de formacion de una sustancia cambia 
con la temperatura? 

15-45C L2i hf del N2 esta listada como cero. ^Significa esto 
que el N2 no contiene energia quimica en el estado estandar 
de referenda? 

15-46C /,Cual contiene mas energia quimica, 1 kmol de H2 
o 1 kmol de H2O? 

15-47 Determine la entalpia de combustion del metano 
(CH4) a 25 °C y 1 atm, usando los datos de entalpia de forma- 
cion de la tabla A-26. Suponga que el agua en los productos 
esta en forma Kquida. Compare su resultado con el valor lis- 
tado en la tabla A-27. Respuesta: -890 330 kJ/kmol 



Reconsidere el problema 15-47. Usando el soft- 



15-48 

ware EES (u otro), estudie el efecto de la tem- 
peratura sobre la entalpia de combustion. Grafique la entalpia 
de combustion como funcion de la temperatura sobre el rango 
de 25 a 600 °C. 

15-49 Se quema etano (C2H5) a presion atmosferica con la 
cantidad estequiometrica de aire como el oxidante. Determine 
el calor rechazado, en kJ/kmol combustible, cuando los pro- 
ductos y los reactivos estan a 25 °C y el agua aparece en los 
productos como vapor. 
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15-50 ^Cual es la presion minima de los productos del pro- 
blema 15-49 que asegurara que el agua en los productos estara 
en forma de vapor? 

15-51 Calcule el PCS y el PCI del propano liquido (C3H8). 
Compare sus resultados con los valores de la tabla A-27. 

15-52 Calcule el PCS y el PCI del combustible n-octano 
gaseoso (CgH^g). Compare sus resultados con los valores de 
la tabla A-27. 

15-53 Calcule los valores calorificos alto y bajo de un carbon 
de Illinois que tiene un analisis elemental (por masa) de 67.40 
por ciento de C, 5.31 por ciento de H2, 15.11 por ciento de O2, 
1.44 por ciento de N2, 2.36 por ciento de S y 8.38 por ciento de 
ceniza (no combustibles). La entalpia de formacion del SO2 es 
-297 100 kJ/kmol. Respuestas: 32 650 kJ/kg, 31 370 kJ/kg 

Analisis de sistemas reactivos con base en la primera ley 

15-54C Deduzca una relacion de balance de energia para un 
sistema reactivo cerrado que sufre un proceso de expansion o 
compresion de cuasiequilibrio a presion constante. 

15-55C Considere un proceso de combustion completa 
durante el cual tanto los reactivos como los productos se man- 
tienen en el mismo estado. La combustion se lleva a cabo con 
a) 100 por ciento del aire teorico, b) 200 por ciento del aire 
teorico y c) la cantidad quimicamente correcta de oxigeno 
puro. ^Para cual caso sera maxima la cantidad de transferen- 
cia de calor? Explique. 

15-56C Considere un proceso de combustion completa 
durante el cual los reactivos entran a la camara de combustion 
a 20 °C y los productos salen a 700 °C. La combustion se 
lleva a cabo con a) 100 por ciento del aire teorico, b) 200 por 
ciento del aire teorico y c) la cantidad quimicamente correcta 
de oxigeno puro. /,Para cual caso sera minima la cantidad de 
transferencia de calor? Explique. 

15-57 Se quema combustible de propano (C3H8) con una 
relacion aire-combustible de 25 en un homo de calentamiento 
a presion atmosferica. Determine la transferencia termica por 
kilogramo de combustible quemado cuando la temperatura de 
los productos es tal que el agua liquida apenas comienza a 
formarse en los productos. 

15-58 Se quema gas de n-octano (CgH^g) con 100 por ciento 
de exceso de aire en un quemador de presion constante. El aire 
y el combustible entran estacionariamente a este quemador en 
condiciones estandar y los productos de la combustion salen a 
257 °C. Calcule la transferencia termica, en kJ/kg combusti- 
ble, durante esta combustion. 
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15-59 Se mezcla combustible de propano (C3Hg) a 25 °C 
uniformemente con 50 por ciento de exceso de aire a 500 °C, 
en una camara de combustion a presion atmosferica. Los pro- 
ductos de combustion salen a 1 500 °C, y el flujo volumetrico 
del aire es de 1 m^/s. Determine la razon de transferencia de 
calor en la camara de combustion. 

15-60 Se quema metano (CH4) por completo con la canti- 
dad estequiometrica de aire durante un proceso de combustion 
de flujo estacionario. Si tanto los reactivos como los produc- 
tos se mantienen a 25 °C y 1 atm y el agua en los productos 
existe en forma liquida, determine la transferencia termica de 
la camara de combustion durante este proceso. ^Cual seria 
su respuesta si la combustion se lie vara a cabo con 100 por 
ciento de exceso de aire? Respuesta: 890 330 kJ/kmol 

15-61E Se quema combustible diesel (C12H26) ^ °F 
una camara de combustion de flujo estacionario con 20 por 
ciento de exceso de aire que tambien entra a 77 °F. Los pro- 
ductos salen de la camara de combustion a 800 R. Suponiendo 
que la combustion es completa, determine el flujo masico de 
combustible diesel para suministrar calor a razon de 1 800 
Btu/s. Respuesta: 0.1 \bm/s 

15-62 Un carbon de Texas que tiene un analisis final (en 
masa) de 39.25 por ciento de C, 6.93 por ciento de H2, 41.11 
por ciento de O2, 0.72 por ciento de N2, 0.79 por ciento de 
S y 11.20 por ciento de cenizas (no combustibles) se quema 
estacionariamente con 40 por ciento de exceso de aire en 
una caldera de una planta termoelectrica. El carbon y el aire 
entran a esta caldera en condiciones estandar y los produc- 
tos de combustion en la chimenea estan a 127 °C. Calcule la 
transferencia de calor, en kJ/kg combustible, en esta caldera. 
Incluya el efecto del azufre en el analisis de energia obser- 
vando que el dioxido de azufre tiene una entalpia de forma- 
cion de —297 100 kJ/kmol y un calor especifico promedio a 
presion constante de = 41.7 kJ/kmol • K. 

15-63 /T^ Gas octano (CgH^g) que entra a 25 °C se quema 
^S' estacionariamente con 80 por ciento de exceso de 
aire a 25 °C, 1 atm y 40 por ciento de humedad relativa. Supo- 
niendo que la combustion es completa y los productos salen de 
la camara de combustion a 1 000 K, determine la transferencia 
de calor para este proceso por unidad de masa de octano. 



Reconsidere el problema 15-63. Usando el soft- 
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15-64 

ware EES (u otro), investigue el efecto de la 
cantidad de exceso de aire sobre la transferencia de calor del 
proceso de combustion. Haga variar el exceso de aire de 0 a 
200 por ciento. Grafique la transferencia de calor contra el 
exceso de aire y explique los resultados. 

15-65 Se quema propano (C3Hg) gaseoso en un proceso de flujo 
estacionario a presion constante a 100 kPa, con 200 por cien- 
to aire teorico. Durante el proceso de combustion, 90 por 
ciento del carbono en el combustible se convierte en CO2, y 
10 por ciento se convierte en CO. Determine 

a) la ecuacion de combustion balanceada, 

b) la temperatura de punto de rocio del producto, en °C y 

c) la transferencia de calor de la camara de combustible en 
kJ, despues de que 100 kmol de combustible se queman 
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cuando los reactivos entran a la camara de combustion a 
25 °C y los productos se enfrian a 25 °C. 



hi kJ/kmol 


CaHsCg) 


-103 850 


CO2 


-393 520 


CO 


-110 530 


H20(g) 


-241 820 


H20(/) 


-285 830 



15-66 Una mezcla gaseosa combustible, que es 40 por 
ciento de propano (C3Hg) y 60 por ciento de metano (CH4) 
por volumen, se mezcla con la cantidad teorica de aire seco, 
y se quema en un proceso de flujo uniforme y presion cons- 
tante, a 100 kPa. Tanto el combustible como el aire entran a la 
camara de combustion a 298 K, y sufren un proceso completo 
de combustion. Los productos salen de la camara de combus- 
tion a 398 K. Determine 

a) la ecuacion de combustion balanceada, 

b) la cantidad de vapor de agua condensada de los productos, y 

c) el flujo necesario de aire en kg/h cuando el proceso de 
combustion produce una salida de transferencia termica 
de 97 000 kJ/h. 





hi kJ/kmol 


M, kg/kmol 


Cp, kJ/kmol • K 


CsHsC^) 


-103 850 


44 




CHM 


-74 850 


16 




CO2 


-393 520 


44 


41.16 


CO 


-110 530 


28 


29.21 


H20(^) 


-241 820 


18 


34.28 


H20(/) 


-285 830 


18 


75.24 


O2 




32 


30.14 


N2 




28 


29.27 



Respuesta: c) 34.4 kg/h 

15-67 El combustible gaseoso ElO es 10 por ciento de eta- 
nol {C^^O) y 90 por ciento de octano (CgH^g), sobre la base 
de kmoles. Este combustible se quema con 110 por ciento de 
aire teorico. Durante el proceso de combustion, 90 por ciento 
del carbono en el combustible se convierte a CO2, y 10 por 
ciento se convierte en CO. Determine 

a) la ecuacion de combustion balanceada, 

b) la temperatura de punto de rocio de los productos, en °C 
para una presion de productos de 100 kPa, 

c) la transferencia de calor para el proceso en kJ despues de 
que se han quemado 2.5 kg de combustible y los reactivos 
y los productos estan a 25 °C mientras el agua en los pro- 
ductos continua como gas, y 

d) la humedad relativa del aire atmosferico para el caso en 
que el aire esta a 25 °C y 100 kPa, y se encuentra que los 
productos contienen 9.57 kmol de vapor de agua por kmol 
de combustible quemado. 





hf, KJ/Krnoi 


IVI, Kg/ KIT! 01 


CsH 18(g) 


-208 450 


114 


CjHeOCg) 


-235 310 


46 


CO2 


-393 520 


44 


CO 


-110 530 


28 


H20/(g) 


-241 820 


18 


H20(/) 


-285 830 


18 


O2 




32 


N2 




28 



Respuestas: b) 50.5 °C, c) 105.5 MJ, d) 59.9 por ciento 

15-68 /T^ Un recipiente de volumen constante contiene 
^S' una mezcla de 120 g de gas metano (CH4) y 600 g 
de O2 a 25 °C y 200 kPa. El contenido del recipiente se 
enciende ahora y el gas se quema por completo. Si la tempe- 
ratura final es de 1 200 K, determine a) la presion final en el 
recipiente y b) la transferencia de calor durante este proceso. 

15-69 Reconsidere el problema 15-68. Usando el soft- 

ware EES (u otro), investigue el efecto de la tem- 
peratura final sobre la presion final y la transferencia de calor 
para el proceso de combustion. Haga variar la temperatura final 
de 500 a 1 500 K. Grafique la presion final y la transferencia de 
calor contra la temperatura final y explique los resultados. 

15-70E Una Ibmol de metano (CH4) sufre combustion com- 
pleta con la cantidad estequiometrica de aire en un contenedor 
rigido. Inicialmente, el aire y el metano estan a 14.4 psia y 77 
°F. Los productos de combustion estan a 1 600 °F. /,Cuanto 
calor se rechaza de contenedor, en Btu/lbmol combustible? 



Gsalida 



CH4 
Aire teorico 
14.4 psia, 77 °F 

1 600 °F 



FIGURAP15-70E 

15-71 Un recipiente de volumen constante contiene una mez- 
cla de 1 kmol de benceno (C5H5) gaseoso y 30 por ciento de 
exceso de aire a 25 °C y 1 atm. Ahora se enciende el contenido 
del recipiente y todo el hidrogeno del combustible se quema 
a H2O pero solo 92 por ciento del carbono se quema a CO2, 
mientras que 8 por ciento restante forma CO. Si la temperatura 
final en el recipiente es de 1 000 K, determine la transferencia 
de calor de la camara de combustion durante este proceso. 



salida 



r 



30% de exceso 
de aire 25 °C 
1 atm 



FIGURAP15-71 
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15-72E Un recipiente de volumen constante contiene una 
mezcla de 1 Ibmol de benceno (C5H5) y 60 por ciento de 
exceso de aire a 77 °F y 1 atm. Ahora se enciende el contenido 
del recipiente y todo el hidrogeno del combustible se quema 
a H2O, pero solo 92 por ciento del carbono se quema a CO2, 
mientras 8 por ciento restante forma CO. Si la temperatura 
final del recipiente es de 2 100 R, determine la transferencia de 
calor durante este proceso. Respuesta: 7.57 x 10^ Btu 

15-73 Para suministrar aire calentado a una casa, un homo de 
gas de alta eficiencia quema propano gaseoso (C3Hg) con una 
eficiencia de combustion de 96 por ciento. Tanto el combus- 
tible como 140 por ciento del aire teorico entran a la camara 
de combustion a 25 °C y 100 kPa, y la combustion es com- 
pleta. Como este es un horno de alta eficiencia, los productos 
de combustion se enfrian a 25 °C y 100 kPa antes de salir 
del homo. Para mantener la casa a la temperatura deseada, se 
necesita una tasa de transferencia de calor de 31 650 kJ/h del 
homo. Determine el volumen de agua condensada de los gases 
de combustion por dia. Respuesta: 8.7 L/dia 

15-74 El producto efectivo de masa por calor especifico 
(mc^) de un calorimetro de bomba de volumen constante es 
de 100 kJ/K. Se prueba en el calorimetro paja de trigo, que se 
esta considerando como combustible altemativo. Diez gramos 
de esta paja se colocan en el calorimetro. Despues de cargar 
el calorimetro con oxigeno y quemar la paja, se encuentra que 
la temperatura del calorimetro ha aumentado en 1.8 °C. De- 
termine el poder calorifico de esta paja. ^Como se compara este 
con el poder calorifico superior del combustible de propano? 

Temperatura de flama adiabatica 

15-75C Un combustible se quema por completo, primero 
con la cantidad estequiometrica de aire y luego con la cantidad 
estequiometrica de oxigeno puro. ^Para cual caso sera mas alta 
la temperatura de flama adiabatica? 

15-76C Un combustible a 25 °C se quema en una camara 
de combustion bien aislada de flujo estacionario con aire que 
tambien esta a 25 °C. [En que condiciones sera maxima la 
temperatura de flama adiabatica? 



Hidrogeno (H2) a 27 °C se quema con 50 por 



15-77 

ciento de exceso de aire que tambien esta a 27 °C 
durante un proceso de combustion adiabatica de flujo estaciona- 
rio. Suponiendo combustion completa, determine la temperatura 
de salida de los gases de combustion. 
Respuesta: 1 978 K 




Productos 
> 



prod 



FIGURAP15-77 



15-78 /T^ Reconsidere el problema 15-11 . Usando el soft- 
ware EES (u otro), modifique este problema 



para incluir los combustibles butano, etano, metano y propano, 
asi como H2, para incluir los efectos de las temperaturas de 
entrada del aire y del combustible, y el porcentaje del aire teo- 
rico que se suministra. Seleccione un rango de parametros de 
entrada y explique los resultados de sus decisiones. 

15-79 Estime la temperatura adiabatica de llama de un 
soplete de corte de acetileno (C2H2), en °C, que usa una canti- 
dad estequiometrica de oxigeno puro. Respuesta: 8 850 °C 

15-80 Compare la temperatura adiabatica de la llama del 
combustible de propano (C3Hg) cuando se quema con la can- 
tidad estequiometrica de aire y cuando se quema con 50 por 
ciento de exceso de aire. Los reactivos estan a 25 °C y 1 atm. 

15-81 Octano liquido (CgH^g) se quema en el quemador 
adiabatico de presion constante de un motor de avion con 40 
por ciento de exceso de aire. El aire entra al quemador a 600 
kPa y 307 °C, y el combustible se inyecta al quemador a 25 °C. 
Estime la temperatura de salida de los gases de combustion. 
Respuesta: 2 113 K 

15-82 Un carbon de Pensilvania, que tiene un analisis masico 
elemental de 84.36 por ciento de C, 1.89 por ciento de H2, 4.40 
por ciento de O2, 0.63 por ciento de N2, 0.89 por ciento de S y 
7.83 por ciento de cenizas (no combustibles), se quema en una 
caldera industrial con 100 por ciento de exceso de aire. Esta 
combustion es incompleta, con 3 por ciento por volumen del 
carbono presente en los productos formando monoxido de car- 
bono. /,Cual es el impacto de la combustion incompleta sobre la 
temperatura adiabatica de llama en °C, en comparacion con el 
caso de combustion completa? Desprecie el efecto del azufre en 
el balance de energia. 



Carbon 



25 °C 



100 por ciento 
de exceso 
de aire , 

— 



25 °C 



Camara de 
combustion 




CO2, CO, H2C 
-^S02, O2, N2 



' prod 



FIGURAP15-82 



15-83 Un recipiente adiabatico de volumen constante con- 
tiene una mezcla de 1 kmol de gas hidrogeno (H2) y la canti- 
dad estequiometrica de aire a 25 °C y 1 atm. El contenido del 
recipiente se enciende ahora. Suponiendo combustion com- 
pleta, determine la temperatura final en el recipiente. 

15-84 Se quema metano (CH4) con 300 por ciento de exceso 
de aire en un contenedor adiabatico de volumen constante. 



WMMMMMMMMMMiMi 




FIGURAP15-84 
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Inicialmente, el aire y el metano estan a 1 atm y 25 °C. Supo- 
niendo combustion completa, determine la presion y la tempe- 
ratura finales de los productos de combustion. 
Respuestas: 394 kPa, 1 159 K 

Cambio de entropia y analisis de sistemas reactivos 
con base en la segunda ley 

15-85C Exprese el principio de incremento de entropia para 
sistemas qmmicos reactivos. 

15-86C /,C6mo se determinan los valores absolutos de entro- 
pia de los gases ideales a presiones diferentes de una atmosfera? 

15-87C iQu6 representa la funcion de Gibbs de forma- 
cion de un compuesto? 

15-88 2 kmol de H2 a 25 °C y 1 atm se quema estaciona- 
riamente con 1 kmol de O2 en el mismo estado. El H2O que 
se forma durante el proceso se eleva luego a 25 °C y 1 atm, 
las condiciones del entorno. Suponiendo que la combustion es 
completa, determine el trabajo reversible y la destruccion de 
exergia para este proceso. 

15-89 Etileno (C2H4) gaseoso entra a una camara de com- 
bustion adiabatica a 25 °C y 1 atm, y se quema con 20 por 
ciento de exceso de aire que entra a 25 °C y 1 atm. La com- 
bustion es completa, y los productos salen de la camara de 
combustion a la presion de 1 atm. Suponiendo Tq = 25 °C, 
determine a) la temperatura de los productos, b) la genera- 
cion de entropia y c) la destruccion de exergia. 
Respuestas: a) 2 269.6 K, 1 311.3 kJ/kmol • K, c) 390 760 kJ/ 
kmol 

15-90 Octano liquido (CgH^g) entra a una camara de com- 
bustion de flujo estacionario a 25 °C y 1 atm a razon de 0.25 
kg/min. Se quema con 50 por ciento de exceso de aire que 
tambien entra a 25 °C y 1 atm. Los productos se dejan enfriar 
a 25 °C. Suponiendo combustion completa y que todo el H2O 
en los productos esta en forma liquida, determine a) la tasa de 
transferencia de calor de la camara de combustion, b) la tasa 
de generacion de entropia y c) la tasa de destruccion de exer- 
gia. Suponga que Tq = 298 K y que los productos salen de la 
camara de combustion a una presion de 1 atm. 



Tq = 298 K 
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FIGURAP15-90 

15-91E Benceno gaseoso (C5H5) a 1 atm y 77 °F se quema 
durante un proceso de combustion de flujo estacionario con 
90 por ciento del aire teorico que entra a la camara de com- 
bustion a 77 °F y 1 atm. Todo el hidrogeno en el combustible 
se quema a H2O, pero parte del carbono se quema a CO. Se 
pierde calor al entorno a 77 °F, y los productos salen de la 
camara de combustion a 1 atm y 1 900 R. Determine a) la 



transferencia de calor de la camara de combustion y b) la des- 
truccion de exergia. 

15-92 /T^ Entra propano liquido (C3Hg) a una camara 
de combustion de flujo estacionario a 25 °C y 
1 atm a razon de 0.4 kg/min y se mezcla y quema con 150 por 
ciento de exceso de aire que entra a la camara de combus- 
tion a 12 °C. Si los productos de combustion salen a 1 200 K 
y 1 atm, determine a) el flujo masico de aire, b) la tasa de 
transferencia de calor de la camara de combustion y c) la 
tasa de generacion de entropia durante este proceso. Suponga 
Tq = 25 °C. 

Respuestas: a) 15.7 kg/min, b) 1 732 kJ/min, c) 34.2 kJ/min • K 

15-93 /T^ Reconsidere el problema 15-92. Usando el soft- 
^S' ware EES (u otro), estudie el efecto de variar la 
temperatura del entorno de 0 a 38 °C sobre la tasa de destruc- 
cion de exergia, y grafiquela como funcion de la temperatura 
del entorno. 

15-94 Se quema n-octano (CgH^g) en un quemador de pre- 
sion constante de un motor de avion con 70 por ciento de 
exceso de aire. El aire entra a este quemador a 600 kPa y 327 
°C, el combustible liquido se inyecta a 25 °C, y los produc- 
tos de combustion salen a 600 kPa y 1 227 °C. Determine la 
generacion de entropia y la destruccion de exergia por unidad 
de masa de combustible durante este proceso de combustion. 
Tome Tq = 25 °C. 

15-95 Un motor de automovil usa alcohol metilico (CH3OH) 
como combustible, con 200 por ciento de exceso de aire. El 
aire entra a este motor a 1 atm y 25 °C. Se mezcla combusti- 
ble Kquido a 25 °C con este combustible antes de la combus- 
tion. Los productos de escape salen del sistema de escape a 1 
atm y 77 °C. ^Cual es la cantidad maxima de trabajo en kJ/kg 
de combustible que puede producir este motor? Considere Tq 
= 25 °C. Respuesta: 22.8 MJ/kg de combustible 

Gsalida 
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Problemas de repaso 

15-96 Una muestra de 1 g de cierto combustible se quema en 
un calorimetro de bomba que contiene 2 kg de agua en presen- 
cia de 100 g de aire en la camara de reaccion. Si la temperatura 
del agua se eleva en 2.5 °C cuando se establece el equilibrio, 
determine el poder calorifico del combustible, en kJ/kg. 

15-97E Se quema hidrogeno con 100 por ciento de exceso 
de aire que entra a la camara de combustion a 90 °F, 14.5 psia 
y 60 por ciento de humedad relativa. Suponiendo combustion 
completa, determine a) la relacion aire-combustible y b) el 
flujo volumetrico de aire necesario para quemar el hidrogeno 
a razon de 25 Ibm/h. 
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15-98 Un combustible gaseoso con 65 por ciento de CH4, 
25 por ciento de N2 y 10 por ciento de O2 (en base molar) se 
quema con aire seco que entra a la camara de combustion a 
25 °C y 100 kPa. El analisis volumetrico de los productos en 
base seca es 3.36 por ciento de CO2, 0.09 por ciento de CO, 
14.91 por ciento de O2 y 81.64 por ciento de N2. Determine a) 
la relacion aire-combustible, b) el porcentaje de aire teorico 
usado y c) el flujo volumetrico de aire usado para quemar el 
combustible a razon de 3.5 kg/min. 



65%, CH4 
25%, N2— 
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FIGURAP15-98 

15-99E Se quema combustible de propano (C3Hg) con la can- 
tidad estequiometrica de aire en un calentador de agua. Los pro- 
ductos de la combustion estan a una presion de 1 atm y 120 °F. 
iQu6 fraccion del vapor de agua en los productos es vapor? 
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FIGURAP15-99E 

15-100 Se quema un carbon de Utah que tiene un analisis ele- 
mental masico de 61.40 por ciento de C, 5.79 por ciento de H2 
25.31 por ciento de O2, 1.09 por ciento de N2, 1.41 por ciento 
de S, 5.00 por ciento de cenizas (no combustibles), con 25 por 
ciento de exceso de aire en una caldera industrial. Suponiendo 
combustion completa y que la presion en la chimenea de la cal- 
dera es de 1 atm, calcule la temperatura minima en °C de los 
productos de combustion antes de que se comience a formar 
agua liquida en la chimenea de humo. Respuesta: 41.3 °C 

15-101 Se quema combustible de metano (CH4) con 50 por 
ciento de exceso de aire en un horno para calefaccion de espa- 
cios. La presion en la chimenea es de 1 atm. Suponiendo com- 
bustion completa, determine la temperatura de los productos 
de combustion a la que comenzara a formarse agua liquida en 
la chimenea. 

15-102 Una mezcla de 40 por ciento en volumen de metano 
(CH4) y 60 por ciento en volumen de propano (C3Hg) se quema 
por completo con aire teorico y sale de la camara de combus- 
tion a 100 °C. Los productos tienen una presion de 100 kPa y se 
enfrian a presion constante a 39 °C. Trace el diagrama T-s para 
el vapor de agua que no se condensa, si hay alguno. /,Cuanta 
del agua formada durante el proceso de combustion se conden- 
sara, en kmol H20/kmol combustible? Respuesta: 1.96 

15-103 Una mezcla gaseosa combustible de 60 por ciento de 
propano (C3Hg) y 40 por ciento de butano (C^H^q), sobre base 



volumetric a, se quema en aire de tal manera que la relacion 
aire-combustible es de 25 kg aire/kg combustible cuando el 
proceso es de combustion completa. Determine a) los moles 
de nitrogeno en el suministro de aire al proceso de combus- 
tion, en kmol/kmol combustible, b) los moles de agua que se 
forman en el proceso de combustion, en kmol/kmol combusti- 
ble y c) los moles de oxigeno en los gases productos en kmol 
combustible. Respuestas: a) 33.8, b) A-A, c) 3.38 

15-104 Se quema completamente gas etano (C2H5) con aire 
en un proceso de flujo estacionario y presion constante a 100 
kPa, de acuerdo con la ecuacion de reaccion quimica 

C2H6 + 4.788(02 + 3.76N2) 
2CO2 + 3H2O + 1.288 O2 + I8N2 

a) Encuentre la temperatura de punto de rocio de los gases 
producto en °C. 

b) Si la temperatura del producto es de 100°C, /,cual es el 
volumen especifico del oxigeno en los gases producto, en 
m^/kg? 

c) Determine el valor calorico mas bajo del gas etano a 298 
K, en kJ/kmol. 

d) Determine la masa molar producto del gas producto, en 
kg/kmol. 

e) Determine el calor especifico molar promedio del gas pro- 
ducto a presion constante, en kJ/kmol • K. 

f) Determine la relacion aire-combustible. 

g) Si el flujo molar de combustible es de 0.1 kmol/min, calcule 
el flujo masico de agua en los gases producto en kg/min. 





kg/kmol 


M, 
kg/kmol 


kJ/kmol 


R, 

kJ/kg • K 


C2H6te) 


-84 680 


46 






CO2 


-393 520 


44 


41.16 


0.1889 


CO 


-110 530 


28 


29.21 


0.2968 


H20(g) 


-241 820 


18 


34.28 


0.4615 


H20(/) 


-285 830 


18 


75.24 




O2 




32 


30.14 


0.2598 


N2 




28 


29.27 


0.2968 



15-105 Se suministra gas CO a una camara de combustion 
de flujo estacionario a 37 °C y 110 kPa a razon de 0.4 mV 
min, y aire a 25 °C y 110 kPa a razon de 1.5 kg/min. Los pro- 
ductos de combustion salen de la camara de combustion a 900 
K. Suponiendo que la combustion es completa, determine la 
tasa de transferencia de calor de la camara de combustion. 

15-106 Se quema gas de etanol (C2H5O) con 110 por ciento 
de aire teorico. Durante el proceso de combustion, 90 por 
ciento del carbono en el combustible se convierte a CO2, y 10 
por ciento se convierte a CO. Determine 

a) los kmoles teoricos de O2 necesarios para la combustion 
completa de 1 kmol de etanol, 

b) la ecuacion balanceada de combustion para el proceso de 
combustion incompleta y 

c) la tasa de transferencia de calor del proceso de combus- 
tion, en kW, cuando se queman 3.5 kg/h de combustible, 
cuando los reactivos y los productos estan a 25 °C, per- 
maneciendo como gas el agua en los productos. 
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hi kJ/kmol 


M, kg/kmol 


C2H60(^) 


-235 310 


46 


C02 


-393 520 


44 


CO 


-110 530 


28 


H20(^) 


-241 820 


18 


H2O (/) 


-285 830 


18 


O2 




32 


N2 




28 



15-107 Entra gas propano (C3Hg) a una camara de combus- 
tion de flujo estacionario a 1 atm y 25 °C y se quema con 
aire que entra a la camara de combustion en el mismo estado. 
Determine la temperatura de flama adiabatica para a) combus- 
tion completa con 100 por ciento del aire teorico, b) combustion 
completa con 200 por ciento del aire teorico y c) combus- 
tion incompleta (algo de CO en los productos) con 95 por ciento 
del aire teorico. 

15-108 Determine la temperatura mas alta posible que se 
puede obtener cuando se quema estacionariamente gasolina 
liquida (supuesta como CgH^g) a 25 °C con el aire a 25 °C y 1 
atm. ^Cual seria su respuesta si se usara oxigeno puro a 25 °C 
en vez de aire para quemar el combustible? 

15-109 La combustion de un combustible usualmente da por 
resultado un aumento de presion cuando el volumen se man- 
tiene constante, o un aumento de volumen si la presion se 
mantiene constante, debido al aumento en el niimero de moles 
y en la temperatura. El aumento de presion o de volumen sera 
maximo cuando la combustion sea completa y cuando ocurra 
adiabaticamente con la cantidad teorica de aire. 

Considere la combustion de vapor de alcohol metilico 
(CH30H(^)) con la cantidad estequiometrica de aire en una 
camara de combustion de 1.5 L. Inicialmente, la mezcla esta 
a 25 °C y 101 kPa. Determine d) la presion maxima que pue- 
de ocurrir en la camara de combustion si la combustion tiene 
lugar a volumen constante y b) el volumen maximo de la camara 
de combustion si la combustion ocurre a presion constante. 

15-110 Reconsidere el problema 15-109. Usando el 

^S/ software EES (u otro), investigue el efecto del 
volumen inicial de la camara de combustion en el rango de 
0.1 a 2.0 litros sobre los resultados. Grafique la presion 
maxima de la camara para combustion a volumen constante o 
el volumen maximo de la camara para combustion a presion 
constante como funciones del volumen inicial. 

15-111 Repita el problema 15-109 usando metano (CH4(^)) 
como combustible en vez de alcohol metilico. 

15-112 Se quema n-octano (CgH^g) con 100 por ciento de 
exceso de aire; 10 por ciento del carbono forma monoxido de 
carbono. Determine el trabajo maximo que se puede producir, 
en kJ/kg de combustible, cuando el aire, el combustible y los 
productos estan todos a 25 °C y 1 atm. 

15-1 13E Se quema metano (CH4) con la cantidad estequio- 
metrica de aire. Determine el trabajo maximo que se puede 
producir, en Btu/lbm de combustible, cuando el aire, el com- 
bustible y los productos estan a 77 °F y 1 atm. 

15-114E ^Cuanto es el trabajo maximo del problema 
15-1 13E que cambia cuando se usa 100 por ciento de exceso 
de aire para la combustion? 



15-115 Una caldera de vapor de agua calienta agua liquida 
de 200 °C a vapor sobrecalentado a 4 MPa y 400 °C. Se 
quema combustible de metano a presion atmosferica con 50 
por ciento de exceso de aire. El combustible y el aire entran 
a la caldera a 25 °C, y los productos de combustion salen a 
227 °C. Calcule a) la cantidad de vapor que se genera por uni- 
dad de masa de combustible que se quema, b) el cambio en la 
exergia para el flujo de combustible, en kJ/kg combustible, c) 
el cambio en exergia para el flujo de vapor de agua, en kJ/kg 
vapor de agua y J) el potencial de trabajo que se pierde, en 
kJ/kg combustible. Tome Tq = 25 °C. 

Respuestas: a) 18.72 kg vapor/kg combustible, b) 49 490 kJ/kg 
combustible, c) 1 039 kJ/kg vapor de agua y d) 30 040 kJ/kg com- 
bustible 

15-116 Repita el problema 15-115 usando un carbon de 
Utah que tiene un analisis final (por masa) de 61.40 por ciento 
de C, 5.79 por ciento de H2, 25.31 por ciento de O2, 1.09 por 
ciento de N2, 1.41 por ciento de S y 5.00 por ciento de cenizas 
(no combustibles). Desprecie el efecto del azufre en los balan- 
ces de energia y entropia. 

15-117 Desarrolle una expresion para el valor superior de 
valor calorico de un alcano gaseoso C^2n+2^ terminos de n. 

15-118 El homo de una planta de generacion electrica dada 
se puede considerar que consiste en dos camaras: una camara 
de combustion adiabatica donde el combustible se quema por 
completo y adiabaticamente, y un intercambiador de calor 
donde el calor se transfiere isotermicamente a una maquina 
termica de Carnot. Los gases de combustion en el intercambia- 
dor de calor se mezclan bien, de modo que el intercambiador 
de calor esta a una temperatura uniforme en todo momento 
que es igual a la temperatura de salida de los gases produci- 
dos, Tp. La produccion de trabajo por la maquina termica de 
Carnot se puede expresar como 



W=Qr)c=Q[l- 



To 



donde Q es la magnitud de la transferencia de calor a la 
maquina termica y Tq es la temperatura del entorno. La pro- 
duccion de trabajo por la maquina de Carnot sera cero ya sea 
cuando = T^^ (lo cual significa que los gases de combus- 
tion entraran al intercambiador de calor y saldran de el a la 
temperatura de flama adiabatica T^^ y por lo tanto Q = 0) o 
cuando = Tq (lo cual significa que la temperatura de los 
gases de combustion en el intercambiador de calor sera Tq y 
por lo tanto rj^^ = 0), y alcanzara un maximo en algiin punto 
intermedio. Tratando los gases de combustion como gases 
ideales con calores especificos constantes y suponiendo que 
no hay cambio en su composicion en el intercambiador de 
calor, demuestre que la produccion de trabajo de la maquina 
termica de Carnot sera maxima cuando 

Tp= Vt^o 

Tambien demuestre que la produccion maxima de la maquina 
de Carnot en este caso es 



W^^ = CTJ 1 - 



fal 
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REACCIONES QUIMICAS 



donde C es una constante cuyo valor depende de la composi- 
cion de los gases de combustion y sus calores especificos. 
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FIGURAP15-118 

15-119 El horno de una planta de generacion electrica dada 
se puede considerar que consiste en dos camaras: una camara 
de combustion adiabatica donde el combustible se quema por 
completo y adiabaticamente, y un intercambiador de calor a 
contracorriente donde el calor se transfiere a una maquina 
termica reversible. El flujo masico del fluido de trabajo de la 
maquina termica es tal que el fluido de trabajo se calienta de 
Tq (la temperatura del entomo) a T^^ (la temperatura de flama 
adiabatica) mientras los gases de combustion se enfrian de T^^ 
a Tq. Tratando los gases de combustion como gases ideales 
con calores especificos constantes y suponiendo que no hay 
cambio en su composicion en el intercambiador de calor, 
demuestre que la produccion de trabajo de esta maquina ter- 
mica reversible es 

donde C es una constante cuyo valor depende de la composi- 
cion de los gases de combustion y sus calores especificos. 
Tambien demuestre que la temperatura efectiva de flama 
de este horno es 



T = 



^fa ^0 



Es decir, la produccion de trabajo de la maquina termica 
reversible seria la misma si el horno antes mencionado se con- 
siderara un horno isotermico a una temperatura constante T^. 
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FIGURAP15-119 

15-120 Considere la combustion de un combustible de hidro- 
carburo C^H^, con exceso sobre el aire teorico y combustion 
incompleta de acuerdo con la reaccion quimica como sigue: 

C,H^+ (1 +5)A,e5(02 + 3.76N2)^ 

DCO2 +ECO +FH2O +GO2 +/N2 

donde A^^^ es el O2 teorico necesario para este combustible, y 
B es la cantidad de exceso de aire, en forma decimal. Si a es 
la fraccion de carbono en el combustible que se convierte a 
dioxido de carbono y es la fraccion restante que se convierte 
a monoxido de carbono, determine los coeficientes A^^^, D, E, 
F, G y J para una cantidad fija B de exceso de aire. Escriba 
los coeficientes D, E, F, G y J como funciones de n, m, a, b, 
B y A^g^ en las formas correctas mas simples. 

15-121 Considere la combustion de un alcohol, C^H^O^ 
con exceso sobre el aire teorico y combustion incompleta de 
acuerdo con la reaccion quimica como sigue: 

QH^O, + (1 + B)AU02 + 3.76N2) ^ 

DCO2 +ECO +FH2O +GO2 +/N2 

Donde A^^^ es el oxigeno teorico necesario para este combus- 
tible y 5 es la cantidad excesiva de aire en forma decimal. Si 
a es la fraccion de carbono en el combustible que se convierte 
en dioxido de carbono y Z? es la fraccion restante que se con- 
vierte a monoxido de carbono, determine los coeficientes A^^^, 
D, E, F, G y J para una cantidad fija B de exceso de aire. 
Escriba los coeficientes D, E, F, G y J como funciones de n, 
m, X, a, b, B y A^^^ en las formas correctas mas simples. 

15-122 Considere la combustion de una mezcla de un alco- 
hol, CJiJJ^, y un combustible de hidrocarburo, C^H^, con 
exceso de aire teorico, y combustion incompleta de acuerdo 
con la reaccion quimica como sigue: 

jiC^H^O, + y^CJl, + (1 + B)AU02 + 3.76N2) -> 
DCO2 +£C0 +FH2O +GO2 +/N2 
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CAPITUL015 



donde y y2 son las fracciones molares de la mezcla combus- 
tible, A^g5 es el O2 teorico necesario para este combustible y 
B es la cantidad de exceso de aire, en forma decimal. Si a es 
la fraccion de carbono en el combustible que se convierte en 
dioxido de carbono y es la cantidad restante que se convierte 
en monoxido de carbono, determine los coeficientes A^^^, D, 
E, F, Gy J para una cantidad B de exceso de aire. Escriba los 
coeficientes D, E, F, G y J como funciones de y^, n, m, x, 
w, z, a, b, B y A^^^ en las formas correctas mas simples. 
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FIGURAP15-122 



^ C02,C0 

H20, 02, N2 



Usando el software EES (u otro), determine el 



15-123 

efecto de la cantidad de aire en la temperatura 
de flama adiabatica de octano liquido (CgH^g). Suponga que 
tanto el aire como el octano estan inicialmente a 25 °C. Deter- 
mine la temperatura de flama adiabatica para 75, 90, 100, 120, 
150, 200, 300, 500 y 800 por ciento del aire teorico. Suponga 
que el hidrogeno en el combustible se quema a H2O y el car- 
bon a CO2, salvo cuando hay una deficiencia de aire. En este 
ultimo caso, suponga que parte del carbono forma CO. Grafi- 
que la temperatura de flama adiabatica contra el porcentaje 
del aire teorico y explique los resultados. 

15-124 /g^ Usando el software EES (u otro), escriba un 
programa general para determinar la tempera- 
tura de flama adiabatica durante la combustion completa de 
combustible de hidrocarburos (C^H^) que entran a 25 °C a 
una camara de combustion de flujo estacionario, cuando se 
especifican el porcentaje de exceso de aire y su temperatura. 
Como caso muestra, determine la temperatura de flama adia- 
batica de propano liquido (C3Hg) cuando se quema estaciona- 
riamente con 120 por ciento de exceso de aire a 25 °C. 



Usando el software EES (u otro), determine el 



15-125 

porcentaje minimo de exceso de aire que se 
necesita usar para los combustibles CH4(^), C2H2(^), CH3OH 
(g), C3H8(^), CgHigC/) si la temperatura de flama adiabatica no 
debe exceder 1 500 K. Suponga que tanto el combustible 
como el aire entran a la camara de combustion de flujo esta- 
cionario a 25 °C. 



Usando el software EES (u otro), repita el pro- 



15-126 

blema 15-125 para temperatura de flama adia- 
batica de a) 1 200 K, b) 1 750 K y c) 2 000 K. 



Usando software EES (u otro), determine la 



15-127 

temperatura de flama adiabatica del CH4(^) 
cuando tanto el combustible como el aire entran a la camara 
de combustion a 25 °C para los casos de 0, 20, 40, 60, 80, 
100, 200, 500 y 1 000 por ciento de exceso de aire. 

15-128 /T^ Usando el software EES (u otro), determine el 
combustible, entre CU^ig), C2H2fe), C^U^ig), 
C3H8(^), C^Hi^(l), que da la temperatura maxima cuando se 



quema completamente en una camara adiabatica de volumen 
constante con la cantidad teorica de aire. Suponga que los 
reactivos estan en el estado estandar de referenda. 

Problemas para el examen de fundamentos 
de ingeniena 

15-129 Se quema un combustible con 70 por ciento del aire 
teorico. Esto es equivalente a 

a) 30 por ciento de exceso de aire 

b) 70 por ciento de exceso de aire 

c) 30 por ciento de deficiencia de aire 

d) 70 por ciento de deficiencia de aire 

e) cantidad estequiometrica de aire 

15-130 Se quema propano (C^YL^^) con 150 por ciento del 
aire teorico. La relacion masica aire-combustible para este 
proceso de combustion es 

a) 5.3 b) 10.5 c) 15.7 

d) 23.4 e) 39.3 

15-131 Un kilomol de metano (CH4) se quema con una can- 
tidad desconocida de aire durante un proceso de combustion. 
Si la combustion es completa y hay 1 kmol de O2 libre en los 
productos, la relacion masica aire-combustible es 

a) 34.6 b) 25.7 c) 17.2 

d) 14.3 ^) 11.9 

15-132 Se quema estacionariamente un combustible en una 
camara de combustion. La temperatura de combustion sera 
maxima salvo cuando 

a) el combustible se precalienta. 

b) el combustible se quema con deficiencia de aire. 

c) el aire es seco. 

d) la camara de combustion esta bien aislada. 

e) la combustion es completa. 

15-133 Una mezcla equimolar de dioxido de carbono y 
vapor de agua a 1 atm y 60 °C entra a una seccion de des- 
humidificacion donde todo el vapor de agua se condensa y se 
quita de la mezcla, y el dioxido de carbono sale a 1 atm y 60 
°C. El cambio de entropia del dioxido de carbono en la sec- 
cion de deshumidificacion es 



a) -2.8 kJ/kg . K 
d) 0.13 kJ/kg . K 



b) -0.13 kJ/kg . K 
e) 2.8 kJ/kg • K 



c)0 



15-134 Se quema metano (CH4) completamente con 80 por 
ciento de exceso de aire durante un proceso de combustion 
de flujo estacionario. Si tanto los reactivos como los produc- 
tos se mantienen a 25 °C y 1 atm y el agua en los productos 
existe en forma liquida, la transferencia de calor de la camara 
de combustion por unidad de masa de metano es 

a) 890 MJ/kg b) 802 MJ/kg c) 75 MJ/kg 

d) 56 MJ/kg e) 50 MJ/kg 

15-135 El poder calorifico superior del combustible de 
hidrocarburos C^H^ con m = 8 esta dado como 1 560 MJ/ 
kmol de combustible. Entonces, su poder calorifico inferior es 

a) 1 384 MJ/kmol b) 1 208 MJ/kmol 

c) 1 402 MJ/kmol J) 1 514 MJ/kmol 

^) 1 551 MJ/kmol 



REACCIONES QUIMICAS 



15-136 Se quema gas acetileno (C2H2) por completo durante 
un proceso de combustion de flujo estacionario. El combustible 
y el aire entran a la camara de combustion a 25 °C, y los produc- 
tos salen a 1 500 K. Si la entalpia de los productos con relacion 
al estado estandar de referencia es —404 MJ/kmol de combusti- 
ble, la transferencia de calor de la camara de combustion es 

a) 111 MJ/kmol b) 227 MJ/kmol c) 404 MJ/kmol 
d) 631 MJ/kmol e) 751 MJ/kmol 

15-137 Se quema gas benceno (C^H^) con 95 por ciento de 
aire teorico durante un proceso de combustion de flujo esta- 
cionario. La fraccion molar de CO en los productos es 

a) 8.3 por ciento b) 4.7 por ciento c) 2.1 por ciento 
d) 1.9 por ciento e) 14.3 por ciento 

15-138 Un combustible se quema durante un proceso de 
combustion de flujo estacionario. Se pierde calor al entorno 
a 300 K a razon de 1 120 kW. La entropia de los reactivos 
que entran por unidad de tiempo es 17 kW/K, y la de los pro- 
ductos es 15 kW/K. La tasa total de destruccion de exergia 
durante este proceso de combustion es 

a) 520 kW b) 600 kW c) 1 120 kW 

d) 340 kW e) 739 kW 

Problemas de diseno y ensayo 

15-139 La eliminacion segura de materiales de desecho peli- 
grosos es una preocupacion ambiental de gran importancia 
para las sociedades industrializadas, y crea problemas reta- 
dores para los ingenieros. Los metodos de eliminacion que se 
usan comunmente incluyen el rellenado de terrenos, enterra- 
miento bajo tierra, el reciclaje y la incineracion o quemado. La 
incineracion se usa frecuentemente como un medio practico de 
eliminacion de desechos combustibles como materiales organi- 
cos. Los reglamentos de la EPA exigen que el material de dese- 
cho se queme casi por completo por encima de una temperatura 
especificada sin contaminar el ambiente. Para mantener la tem- 
peratura por encima de un cierto nivel, tipicamente akededor de 
1 100 °C, se necesita usar un combustible cuando la combus- 
tion del material de desecho por si solo no es suficiente para 
obtener la temperatura minima especificada. 

Cierto proceso industrial genera una solucion liquida de 
etanol y agua como producto de desecho a razon de 10 kg/s. 
La fraccion masica de etanol en la solucion es 0.2. Esta solu- 
cion se va a quemar usando metano como combustible (CH4) 
en una camara de combustion de flujo estacionario. Proponga 
un proceso de combustion que cumpla esta tarea con una can- 
tidad minima de metano. Exprese sus suposiciones. 

15-140 Obtenga la siguiente informacion acerca de la planta 
termoelectrica mas cercana a su ciudad: la produccion neta de 
potencia; el tipo y la cantidad de combustible; la potencia que 
consumen las bombas, los ventiladores y otros equipos auxi- 
liares; perdidas en gases de chimenea, y la tasa de rechazo 
de calor en el condensador. Usando estos datos, determine la 
tasa de perdida de calor de los tubos y otros componentes, y 
calcule la eficiencia termica de la planta. 

15-141 Una planta termoelectrica usa un carbon de Pen- 
silvania que tiene un analisis final (por masa) de 84.36 por 
ciento de C, 1.89 por ciento de H2, 4.40 por ciento de O2, 
0.63 por ciento de N2, 0.89 por ciento de S y 7.83 por ciento 



de cenizas (no combustibles), como combustible para sus cal- 
deras. La planta esta cambiando del carbon de Pensilvania a 
un carbon de Illinois que tiene un analisis final (por masa) de 
67.40 por ciento de C, 5.31 por ciento de H2, 15.11 por ciento 
de O2, 1.44 por ciento de N2, 2.36 por ciento de S y 8.38 
por ciento de cenizas (no combustibles), como combustible 
para sus calderas. Con el carbon de Pensilvania las calderas 
usaban 15 por ciento de exceso de aire. Desarrolle un pro- 
grama para el nuevo carbon que muestre el calor liberado, la 
temperatura de punto de rocio en la chimenea, la temperatura 
de flama adiabatica y la produccion de dioxido de carbono 
para varias cantidades de exceso de aire. Use este programa pa- 
ra determinar como operar con el nuevo carbon en condicio- 
nes tan cercanas a las del viejo carbon como sea posible. ^Hay 
algo mas que se tendra que cambiar para usar el nuevo carbon? 

15-142 Una caldera de vapor de agua esta disenada para con- 
vertir agua liquida saturada a 3 500 kPa en vapor a 3 450 kPa 
y 400 °C. Esta caldera quema gas natural (es decir, metano) a 
1 atm y 25 °C. El aire de combustion tambien se suministra 
a 1 atm y 25 °C. El flujo del aire de combustion se ajusta para 
mantener la temperatura de los productos de combustion a 300 
°C. Sobre una base comun de 1 kilogramo de vapor producido, 
calcule el cambio en la exergia para los flujos de agua y de 
gases de combustion para cantidades de exceso de aire que van 
de 0 a 200 por ciento. Tambien calcule las perdidas de exergia 
en esta caldera, variando la cantidad del exceso de aire. 

15-143 Reconsidere el problema 15-142. Ahora se agrega a 
la caldera un economizador (un intercambiador de calor que 
precalienta el aire de combustion al enfriar los productos de 
combustion), y asi se reduce la temperatura de los productos 
de combustion a 200 °C. Todos los demas factores quedan 
iguales. A traves del economizador pasa aire a 1 atm y 25 °C 
donde se calienta antes de entrar a la caldera. Compare la per- 
dida de exergia de la combinacion economizador-caldera con 
la de la caldera sola en el problema anterior, variando la canti- 
dad del exceso de aire. 

15-144 Se quema carbon de Virginia que tiene un analisis ele- 
mental (porcentaje por masa) de 69.27 por ciento de C, 3.91 por 
ciento de H2, 7.50 por ciento de O2, 0.66 por ciento de N2, 0.63 
por ciento de S y 18.03 por ciento de cenizas (no combustibles) 
en una planta electrica que produce 300 MW de potencia elec- 
trica. Esta planta usa un ciclo de Rankine de vapor con recalen- 
tamiento y un solo calentador abierto de agua de alimentacion. 
La caldera opera a 600 psia, y suministra vapor a 825 °F al regu- 
lador de la turbina. El recalentador tambien suministra vapor de 
825 °F a la turbina de baja presion. El condensador opera a 1.5 
pulg de Hg absolutas. Se extrae vapor a 180 °F para el calentador 
de agua de alimentacion. La temperatura minima de llama debe 
exceder la temperatura minima del agua en la caldera, y la tem- 
peratura maxima de llama debe exceder la temperatura maxima 
del agua. El aire y el carbon se introducen a la caldera en las con- 
diciones de estado muerto. Los gases de escape salen de la cal- 
dera a una presion de 1 atmosfera y una temperatura mayor que 
la temperatura de punto de rocio de estos gases. Hay disponible 
un suministro suficiente de agua de enfriamiento a 70 °F para el 
condensador. Realice un analisis de la segunda ley y use la conta- 
bilidad de exergia para determinar la mejor cantidad de exceso de 
aire que se debe usar, y el caudal de agua de enfriamiento. 



EQUILIBRIO QUIMICO 
Y DE FASE 



En el capitulo 15 se estudiaron los procesos de combustion, bajo el supuesto 
de que la combustion era completa cuando habia suficiente tiempo y oxi- 
geno. Sin embargo, a menudo, esto no sucede asi. Una reaccion quimica 
puede alcanzar un estado de equilibrio antes de que se complete aun cuando 
exista suficiente tiempo y oxigeno. 

Se dice que un sistema se encuentra en equilibrio si no se presentan cambios 
dentro del mismo cuando es aislado de sus alrededores. Un sistema aislado esta 
en equilibrio mecdnico si no ocurren cambios de presion; esta en equilibrio 
termico si no ocurren cambios de temperatura; esta en equilibrio defase si no se 
presentan transformaciones de una fase a otra y esta en equilibrio qmmico si no 
se presentan cambios en la composicion quimica del sistema. Las condiciones 
de equilibrio mecanico y termico son obvias, sin embargo, las condiciones de 
equilibrio qmmico y de fase pueden ser bastante complicadas. 

El criterio de equilibrio para sistemas reactivos se basa en la segunda ley de la 
termodinamica; mas especificamente, en el principio de incremento de entropia. 
En sistemas adiabaticos, el equilibrio qmmico se establece cuando la entropia del 
sistema reactivo alcanza un valor maximo. Sin embargo, la mayoria de los siste- 
mas reactivos que se encuentran en la practica no son adiabaticos. Por lo tanto, 
es necesario desarroUar un criterio de equilibrio aplicable a cualquier sistema 
reactivo. 

En este capitulo se desarroUa un criterio general para el equilibrio termico 
y se aplica a mezclas reactivas de gases ideales. En seguida, se hace extensivo 
este analisis a reacciones simultaneas. Por ultimo, se analiza el equilibrio de 
fase en sistemas no reactivos. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 16, los objetivos son: 

■ DesarroUar el criterio de equilibrio 
para sistemas reactivos con base en 
la segunda ley de la termodinamica. 

■ DesarroUar un criterio general para 
el equilibrio termico aplicable a 
cualquier sistema reactivo basado 
en la minimizacion de la funcion de 
Gibbs para el sistema. 

■ Definir y evaluar la constante de 
equilibrio quimico. 

■ Aplicar el criterio general para el 
analisis del equilibrio quimico, en 
mezclas reactivas de gases ideales. 

■ Aplicar el criterio general para el 
analisis del equilibrio quimico en 
reacciones simultaneas. 

■ Relacionar la constante de equilibrio 
quimico con la entalpia de la reaccion. 

■ Establecer el equilibrio de fase para 
sistemas no reactivos en terminos 
de la funcion de Gibbs especifica de 
las fases de una sustancia pura. 

■ Aplicar la regia de fase de Gibbs para 
determinar el numero de variables 
independientes asociadas con un sis- 
tema multifasey multicomponente. 

■ Aplicar la ley de Henry y la de Raoult 
en gases disueltos en liquidos. 
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FIGURA 16-1 

Una camara de reaccion que contiene 
una mezcla de CO2, CO y O2 a una 
temperatura y presion especificadas. 
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FIGURA 16-2 

Criterio de equilibrio de una reaccion 
quimica que se lleva a cabo adiabati- 
camente. 
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FIGURA 16-3 

Una masa de control experimenta una 
reaccion quimica a una temperatura y 
presion especificas. 



16-1 - CRITERIO PARA EL EQUILIBRIO QUIMICO 

Considere una camara de reaccion que contenga una mezcla de CO, O2 y CO2 
a una temperatura y presion especificadas. Trate de predecir lo que sucedera 
en dicha camara (Fig. 16-1). Quiza la primera idea que venga a la mente sea 
una reaccion quimica entre el CO y el O2 para formar mas CO2: 



CO + ^O 



2^2 



CO. 



Esta reaccion es, ciertamente, una posibilidad, sin embargo, no es la unica. 
Tambien puede suceder que parte del CO2 en la camara de combustion se 
disocie en CO y O2. Aun podria existir una tercera posibilidad que fuera no 
tener reacciones entre los tres componentes, esto es, que el sistema estuviera 
en equilibrio quimico. Es aparente que, aunque se conocen la temperatura, la 
presion y la composicion (y por ende el estado) del sistema, estamos incapa- 
citados para predecir si el sistema se encuentra en equilibrio quimico. En este 
capitulo se desarrollan las herramientas necesarias para solucionar lo anterior. 

Suponga que la mezcla de CO, O2 y CO2 mencionada antes se encuentra en 
equilibrio quimico a una temperatura y presion especificadas. La composicion 
quimica de la mezcla no cambia a menos que la temperatura y presion de la 
mezcla cambien. Esto es, una mezcla reactiva — en general — tiene diferentes 
composiciones de equilibrio a presiones y temperaturas distintas. Por lo tanto, 
cuando se desarrolla un criterio general para el equilibrio quimico, se consi- 
dera un sistema reactivo bajo una presion y temperatura establecidas. 

Tomando la direccion positiva de la transferencia de calor hacia el sistema, 
el principio del incremento de la entropia para un sistema reactivo o no reac- 
tivo se expreso en el capitulo 7 como 



T 



(16-1) 



Un sistema y sus alrededores forman un sistema adiabatico y, para dichos sis- 
temas, la ecuacion 16-1 se reduce a dS^:^^ > 0. Esto es, una reaccion quimica 
en una camara adiabatica se lleva a cabo en la direccion donde la entropia 
aumenta. Cuando la entropia alcanza un valor maximo, la reaccion se detiene 
(Fig. 16-2). Por lo tanto, la entropia es una propiedad muy util en el analisis 
de sistemas adiabaticos reactivos. 

Sin embargo, cuando un sistema reactivo involucra una transferencia de 
calor, el uso de la ecuacion del principio de incremento de entropia (Ec. 16-1) 
resulta impractico, puesto que este requiere de un conocimiento de la trans- 
ferencia termica entre el sistema y sus alrededores. Un metodo mas practico 
seria desarrollar una relacion para el criterio de equilibrio en terminos de las 
propiedades de los sistemas reactivos solamente. Dicha relacion se desarrolla 
a continuacion. 

Considere un sistema simple compresible reactivo (o no reactivo) con una 
masa constante con modos de trabajo en cuasiequilibrio solamente a una tem- 
peratura Ty una presion P especificadas (Fig. 16-3). Combinando las ecuacio- 
nes de la primera y la segunda ley para este sistema se obtiene 




dU + PdW- Tds^O 



(16-2) 
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El diferencial de la funcion de Gibbs (G = H — TS) a presion y temperatura 
constantes es 



{dG)T^P = dH - TdS - S dT 



.0 



= {dU + Pd[/+ \JdP) - TdS - SdT 
= dU + PdW - TdS 



0 



(16-3) 



De las ecuaciones 16-2 y 16-3, se tiene que {dG)jp < 0. Por lo tanto, una 
reaccion quimica a una temperatura y presion especificadas se lleva a cabo en 
la direccion de una funcion de Gibbs decreciente. La reaccion se detiene y se 
establece el equilibrio quimico cuando la funcion de Gibbs alcanza un valor 
mmimo (Fig. 16-4). Por lo tanto, el criterio para el equilibrio quimico puede 
expresarse como 



{dG)T^P = 0 



(16-4) 



Una reaccion quimica a una temperatura y presion especificadas no puede lle- 
varse a cabo en la direccion de la funcion de Gibbs creciente puesto que seria 
una violacion de la segunda ley de la termodinamica. Note que si la tempe- 
ratura o la presion se modifica, el sistema reactivo tendra un estado de equi- 
librio diferente, que es el estado de la funcion de Gibbs minima a la nueva 
presion y temperatura. 

Para obtener una relacion para el equilibrio quimico en terminos de las 
propiedades de los componentes individuales, considere una mezcla de cua- 
tro componentes quimicos A, B, C y D que se encuentren en equilibrio a una 
temperatura y presion especificadas. Permita que el numero de moles de los 
componentes respectivos sean A^^, A^^, A^^^^ y A^^. Ahora considere una reaccion 
que ocurra a un grado infinitesimal durante el cual las cantidades diferenciales 
de Ay B (reactivos) se conviertan en C y Z) (productos), mientras que la tem- 
peratura y la presion permanezcan constantes (Fig. 16-5): 



dN,A + dNj^B 



dNrC + dNoD 



El criterio de equilibrio (Ec. 16-4) requiere que el cambio en la funcion de 
Gibbs de la mezcla durante este proceso sea igual a cero. Esto es. 



o 



{dG)r,P = S {dG,)r,P = 2 ig^dN,)r,P = 0 



gc dNc + go dNo + gA dN^ + ge dNj, = 0 



(16-5) 



(16-6) 
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FIGURA 16-4 



Criterio de equilibrio quimico para 
una masa fija a una temperatura y pre- 
sion especificadas. 
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- dN^A + dNj^B dNcC + dN^D 















FIGURA 16-5 

Una reaccion infinitesimal en una 
camara a una temperatura y presion 
constantes. 



donde las g son las funciones de Gibbs molares (tambien llamadas potenciales 
quimicos) a una temperatura y presion especificadas, y las dN son los cambios 
diferenciales en el numero de moles de los componentes. 

Para encontrar una relacion entre las dN, se escribe la reaccion estequiome- 
trica (teorica) correspondiente 



Vj^A -\- v^B VqC -\- v^D 



(16-7) 



donde las v son los coeficientes estequiometricos, los cuales se evaluan de 
forma sencilla una vez que la reaccion haya sido especificada. La reaccion este- 
quiometrica juega un papel muy importante en la determinacion de la compo- 
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FIGURA 16-6 

Los cambios en el numero de moles de 
los componentes durante una reaccion 
quimica son proporcionales a los 
coeficientes estequiometricos, sin 
importar el alcance de la reaccion. 



sicion de equilibrio de las mezclas reactivas, ya que los cambios en el numero 
de moles de los componentes son proporcionales a los coeficientes estequio- 
metricos (Fig. 16-6). Esto es, 



dN^ = —sv^ dNc = svq 
dNs = —svb dN[) = sv^ 



(16-8) 



donde s es la constante de proporcionalidad y representa el alcance de una 
reaccion. Se agrega un signo de "menos" a los dos primeros terminos ya que 
el numero de moles de los reactivos A y B disminuye a medida que la reac- 
cion se lleva a cabo. 

Por ejemplo, si los reactivos son C2Hg y O2 y los productos son CO2 y 
H2O, la reaccion de 1 /mmol (10~^ mol) de C2Hg resulta en un incremento de 2 
fimol en CO2, un incremento de 3 /mmol en H2O y un decremento de 3.5 fimol 
en O2, de acuerdo con la ecuacion estequiometrica 

C2H6 + 3.5O2 -> 2CO2 + 3H2O 

Esto es, el cambio en el numero de moles de un componente es una millone- 
sima (s = 10~^) del coeficiente estequiometrico de ese componente en este 
caso. 

Al sustituir las relaciones de la ecuacion 16-8 en la ecuacion 16-6 y elimi- 
nando 8, se obtiene 



^Cgc + ^DgD - ^AgA - ^BgB = 0 



(16-9) 



Esta ecuacion involucra los coeficientes estequiometricos y las funciones de 
Gibbs molares de los reactivos y de los productos, y se conoce como el cri- 
terio del equilibrio quimico. Es valido para cualquier reaccion quimica sin 
importar las fases involucradas. 

La ecuacion 16-9 se desarrollo para una reaccion quimica que, por simpli- 
cidad, incluya dos reactivos y dos productos; sin embargo, puede modificarse 
facilmente para manejar reacciones quimicas con cualquier numero de reacti- 
vos y productos. A continuacion se analiza el criterio de equilibrio para mez- 
clas de gases ideales. 



16-2 - LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO PARA 
MEZCLAS DE GASES IDEALES 

Considere una mezcla de gases ideales que se encuentren en equilibrio bajo una 
presion y temperatura especificadas. Como en el caso de la entropia, la fun- 
cion de Gibbs de un gas ideal depende de la temperatura asi como de la pre- 
sion. Los valores de la funcion de Gibbs generalmente se enlistan contra la 
temperatura bajo una presion constante de referenda Pq, la cual se toma como 
1 atm. La variacion de la funcion de Gibbs de un gas ideal con presion a una 
temperatura fija se determina utilizando la definicion de la funcion de Gibbs 
{g = h — Ts) y Isi relacion de cambio de entropia para procesos isotermicos 
[A^ = -R^ ln(P2/^i)]. Esto resulta en 

P2 

(A^)^ = Ah- T{As)r = -nAs)r = RJln-^ 

Por lo tanto, la funcion de Gibbs del componente / para una mezcla de gases 
ideales a su presion parcial y a una temperatura de mezcla T puede expre- 
sarse como 



gAT.Pd = gnT)+RuTlnP, 



(16-10) 



donde (T) representa la funcion de Gibbs de un componente / a 1 atm de 
presion y temperatura T, y P- representa la presion parcial del componente / en 
atmosferas. Sustituyendo la expresion de la funcion de Gibbs para cada com- 
ponente en la ecuacion 16-9, se obtiene 

VcigHT) + RuTlnPc] + MgSm + RJlnP^] 

-VA[gl{T) + RJlnP^] - VBigiiT) + RJlnPs] = 0 

Por conveniencia, se define el cambio de la funcion de Gibbs en estado 
estandar como 



Al sustituir, se obtiene 



(16-11) 
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^ D 



(16-12) 



Ahora se define la constante de equilibrio Kp para el equilibrio quimico de 
las mezclas de gases ideales como 



pVcpVD 
pVApVs 



(16-13) 



Al sustituir en la ecuacion 16-12 y reacomodando terminos se obtiene 

Kp = ^-AG*(W (16-14) 

En consecuencia, la constante de equilibrio Kp de una mezcla de gases ideales 
a una temperatura especificada puede determinarse a partir de un conocimiento 
del cambio de la funcion de Gibbs en estado estandar a la misma temperatura. 
En la tabla A-28 se proporcionan valores de Kp para varias reacciones. 

Una vez que se conoce la constante de equilibrio, se puede utilizar para 
determinar la composicion de equilibrio de las mezclas reactivas de gases 
ideales. Esto se logra expresando las presiones parciales de los componentes 
en terminos de sus fracciones molares: 



Pi = JiP = 



total 



donde P es la presion total y A/^^^^j es el numero total de moles presentes en la 
camara de reaccion, incluyendo cualesquier gases inertes. Al reemplazar las 
presiones parciales en la ecuacion 16-13 por la relacion anterior y reacomo- 
dando terminos, se obtiene (Fig. 16-7) 



Kj. = 



donde 



A^WVA^total- 



(16-15) 



1) En terminos de presiones 
parciales 



Kp = 



p^C p^D 

p^A p^B 
^A 



2) En terminos de AG *(7) 

Kp= W 

3) En terminos de la composicion 
de equilibrio 



Kp = 



Nc N D 



MA Af . 
^^A ^^B 



La ecuacion 16-15 esta escrita para una reaccion que involucra dos reactivos y FIGURA 16-7 

dos productos; sin embargo, puede hacerse extensiva a reacciones que involu- Tres relaciones equivalentes para Kp 

cren cualquier numero de reactivos y productos. en mezclas reactivas de gases ideales. 
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EJEMPLO 16-1 Constante de equilibrio de un proceso 
de disociacion 

Mediante la ecuacion 16-14 y los datos de la funcion de Gibbs, determine la 
constante de equilibrio Kp para el proceso de disociacion N2 ^ 2N a 25 °C. 
Compare el resultado con el valor de Kp listado en la tabia A-28. 

Solucion La constante de equilibrio de la reaccion N2 2N esta listada en 
la tabIa A-28 a diferentes temperaturas. Se verificara este valor utilizando los 
datos de la funcion de Gibbs. 

Suposiciones 1 Los constituyentes de la mezcia son gases ideales. 2 La mez- 
cla de equilibrio consiste solamente de N2 y N. 

Propiedades La constante de equilibrio de esta reaccion a 298 K es In 
Kp = -367.5 (tabIa A-28). La funcion de formacion de Gibbs a 25 °C y 
1 atm es 0 para N2 y 455 510 kJ/kmol para N (tabIa A-26). 
Analisis En ausencia de las tablas para Kp, este puede determinarse a partir 
de los datos de la funcion de Gibbs y de la ecuacion 16-14, 

donde, de la ecuacion 16-11, 

= (2)(455 510kJ/kmol) - 0 
= 911 020kJ/kmol 
Al sustituir, se encuentra que 

911 020kJ/kmol 

\y\ = - 

^ (8.314 kJ/kmol • K) (298.15 K) 
= -367.5 

0 

Kp = 2 X 10-1^^ 

El valor calculado de /Cp coincide con el valor listado en la tabIa A-28. El valor 
de Kp6e esta reaccion es practicamente cero, indicando que esta reaccion no 
se llevara a cabo a esta temperatura. 

Comentario Note que esta reaccion involucra un producto (N) y un reactive 
(N2), y los coeficientes estequiometricos para esta reaccion son = 2 y v^^ = 
1. Asimismo, note que a la funcion de Gibbs de todos los elementos estables 
(como el N2) se le asigna un valor de cero en el estado de referenda estandar 
de 25 °C y 1 atm. Los valores de la funcion de Gibbs a otras temperaturas pue- 
den calcularse a partir de los datos de la entalpia y de la entropia absoluta uti- 
lizando la definicion de la funcion de Gibbs, g*{T) = h{T) - Ts*(7"), donde 

h{T) = h)+ /7r- /7298 K- 



Composicion 
inicial 

1 kmol H2O 



Composicion 
de equilibrio 
4 000 K, lOkPa 
XH2O 

ZO2 



FIGURA 16-8 

Esquema para el ejemplo 16-2. 



EJEMPLO 16-2 



Produccion de hidrogeno por calentamiento de vapor 
de agua a alta temperatura 



Como alternativa de la electrolisis, se puede producir termicamente gas hidro- 

- Ho + iOp, calentando 



geno de acuerdo con el proceso de disociacion H2O ^ 
vapor de agua a una temperatura muy alta (Fig. 16-8). Determine el porcen- 
taje de vapor de agua que se puede separar en hidrogeno y oxigeno cuando 
esta reaccion se Neva a cabo a 4 000 K y 10 kPa. 



821 



CAPITUL016 



Solucion La reaccion H2O H2 + 2O2 considera a temperatura y pre- 
sion especificas. Se debe determinar el porcentaje de vapor de agua que se 
separa en hidrogeno y oxigeno. 

Suposiciones 1 La composicion de equilibrio consiste solamente en H2O, H2 
y O2, y la disociacion en H, OH y 0 es despreciable. 2 Los constituyentes de 
la mezcia son gases ideales. 

Analisis Este es un proceso de disociacion que es significative solo a tem- 
peraturas muy altas. Por simplicidad, consideramos 1 kmol de H2O. Las reac- 
ciones estequiometrica y real en este case son como sigue: 

Estequiometrica: U2O H2 + (por lo tanto z^HoO = 1. ^ 1' Y ^02^ 0-5). 
Real: H2O > XU2O + + ZO2 

reactivos productos 
(residuos) 

Balance de H: 2 = 2x + 2y > y = I - x 

Balance de O: \ = x + 2z > z = {I - x)/2 

Numero total de moles: A^totai = -^ + y + z= 1.5 — 0.5x 

Presion (en atm): P = 10 kPa = 0.09869 atm (ya que 1 atm = 101.325 kPa). 

La constante de equilibrio para la reaccion H2O H2 + ^62 a 4 000 K esta 
dada en la tabia A-28 como In Kp = -0.542, y por lo tanto, Kp = 0.5816. 

Suponiendo comportamiento de gas ideal para todos los componentes en la 
composicion de equilibrio, la relacion de constantes de equilibrio en terminos 
de numeros de moles se puede expresar en este case como 



^VRoO \ total - 



Al sustituir, 

0.5816 = 



(1 -x)[{l -x)/2f' / 0.09869 Y'''~' 
X V1.5- 0.5x7 



Usando un programa de resolucion de ecuaciones como EES, 0 por tanteo, la 
X incognita se determina como 

X = 0.222 

Es decir, para cada mol de H2O que entra a la camara de reaccion, hay solo 
0.222 mol de H2O que sale. Por lo tanto, la fraccion de vapor de agua que se 
disocio en hidrogeno y oxigeno cuando se calento a 4 000 K es 

Fraccion de disociacion = I - x = I - 0.222 = 0.778, o 77.8 por ciento 

Por lo tanto, se puede producir hidrogeno en caudales importantes calentando 
vapor de agua a temperaturas suficientemente altas. 

Comentario La disociacion de H2O en H atomico y 0 atomico, y el compuesto 
OH puede ser significative a altas temperaturas, y por lo tanto, la primera 
suposicion es muy simplista. Este problema se puede resolver de manera mas 
realista considerando todas las reacciones posibles que pueden ocurrir simul- 
taneamente, como se explica mas adelante en este capitulo. 



Se utiliza una doble flecha en las ecuaciones de equilibrio como una indi- 
cacion de que una reaccion quimica no se detiene cuando se establece el equi- 
librio quimico; en lugar de eso, esta continua avanzando en ambas direcciones 
a la misma velocidad. Esto es, en el estado de equilibrio, los reactivos se ago- 
tan a la misma velocidad exactamente a la que son repuestos por los produc- 
tos de la reaccion inversa. 



EQUILIBRIO QUIMICOYDE FASE 



16-3 - ALGUNAS OBSERVACIONES RESPECTO A LA 
Kp DE LAS MEZCLAS DE GASES IDEALES 

En la ultima seccion se desarroUaron tres expresiones equivalentes para la cons- 
tante de equilibrio Kp de las mezclas reactivas de gases ideales: la ecuacion 
16-13, que expresa Kp en terminos de presiones parciales; la ecuacion 16-14, 
que expresa Kp en terminos del cambio de la funcion de Gibbs en estado estdn- 
dar AG*(7), y la ecuacion 16-15, que expresa Kp en terminos del numero de 
moles de los componentes. Las tres relaciones son equivalentes; sin embargo, 
a veces el uso de una es mas conveniente que el de las otras. Por ejemplo, la 
ecuacion 16-15 es mas apropiada para determinar la composicion de equilibrio 
de una mezcla reactiva de gases ideales a una temperatura y presion especifica- 
das. Con base en estas relaciones, se pueden obtener las conclusiones siguientes 
respecto a la constante de equilibrio Kp de las mezclas de gases ideales: 

1. La Kp de una reaccion depende unicamente de la temperatura. Es inde- 
pendiente de la presion de equilibrio de la mezcla, y no resulta afectada por 
la presencia de gases inertes. Esto se debe a que Kp depende de AG*(7), el 
cual depende solamente de la temperatura, y el AG*(r) de los gases inertes 
es cero (vease Ec. 16-14). Por lo tanto, a una temperatura especificada, las 
cuatro reacciones siguientes tienen el mismo valor de Kp. 

H2+^02^H20 alatm 

H2+ \02 H2O a 5 atm 

H2+ + 3N2 ^ H2O + 3N2 a 3 atm 

H2+ 2O2 + 5N2 ^ H2O + I.5O2 + 5N2 a 2 atm 

2. La Kp de la reaccion inversa es l/Kp. Esto se puede observar facilmente 
en la ecuacion 16-13. Para reacciones inversas, los productos y los reactivos 
intercambian lugares y, por lo tanto, los factores del numerador se cambian al 
denominador y viceversa. Como consecuencia, la constante de equilibrio de 
la reaccion inversa se convierte en 1/Kp. Por ejemplo, de la tabla A-28, 

Kp = 0.1147 X 10^^ para H2 + ^02 ^ H2O a 1 000 K 

Kp = 8.718 X 10"^^ para H2O ^ H2 + ^02 a 1 000 K 

3. A medida que es mas grande el valor de Kp, la reaccion es mas completa. 
Esto tambien es aparente a partir de la figura 16-9 y de la ecuacion 16-13. Si 
la composicion de equilibrio consta en gran medida de gases producto, las 
presiones parciales de los productos {P^^ y P^) son significativamente mas 
grandes que las presiones parciales de los reactivos (P^ y P^), lo cual resulta 
en un valor mas grande de Kp. En el caso limite de una reaccion completa (sin 
reactivos de desecho en la mezcla en equilibrio), Kp se aproxima a infinito. 
Por el contrario, valores muy pequenos de Kp indican que una reaccion no se 
lleva a cabo en grado significativo. Por lo tanto, las reacciones con valores 
muy pequenos de Kp a una temperatura especificada pueden despreciarse. 

En general, una reaccion con > 1 000 (o In Kp > 7) se supone que se 
lleva a cabo hasta completarse, y una reaccion con Kp < 0.001 (o In Kp < —7) 
se supone que no se presenta. Por ejemplo. In Kp = —6.8 para la reaccion 
N2 2N a 5 000 K. Por lo tanto, la disociacion de N2 en nitrogeno monoato- 
mico (N) puede ignorarse a temperaturas inferiores a 5 000 K. 

4. La presion de la mezcla afecta la composicion de equilibrio (aunque no 
afecta a la constante de equilibrio Kp). Lo anterior puede observarse en la 
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Ho^2H 






0 
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- 1 000 5.17 X 10 1^ 0.00 




2 000 2.65 X10-^ 0.16 




3 000 0.025 14.63 
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- 5 000 41.47 97^70 








6 000 267.7 99:63 











FIGURA 16-9 

A medida que Kp es mas grande, la 
reaccion sera mas completa. 
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ecuacion 16-15, la cual involucra el termino P^^, donde ^ ^ Vp — ^ 
(la diferencia entre el numero de moles de los productos y el numero de 
moles de los reactivos en la reaccion estequiometrica). A una temperatura 
especificada, el valor Kp de la reaccion y, por ende, el lado derecho de la 
ecuacion 16-15, permanece constante. Por lo tanto, el numero de moles de 
los reactivos y de los productos deben cambiar para contrarrestar cualquier 
cambio en el factor de la presion. La direccion de cambio depende del signo 
de Az^. Un aumento en la presion a una temperatura especificada, incrementa 
el numero de moles de los reactivos y disminuye el numero de moles de los 
productos si Az^ es positivo, tiene el efecto opuesto si Ai^ es negativo, y no 
tiene ningun efecto si es igual a cero. 

5. La presencia de gases inertes afecta el equilibrio de la composicion (aun- 
que no afecta a la constante de equilibrio Kp). Lo anterior puede observarse 
en la ecuacion 16-15, la cual incluye el factor (1/A^totai)^^' donde N^^^^^ es el 
numero total de moles de la mezcla de gases ideales en el punto de equili- 
brio, incluyendo gases inertes. El signo de /S.v determina como la presencia 
de gases inertes influye en el equilibrio de la composicion (Fig. 16-10). Un 
incremento en el numero de moles de gases inertes a una temperatura y pre- 
sion especificadas disminuye el numero de moles de los reactivos e incre- 
menta el numero de moles de los productos si Az^ es positivo, tiene el efecto 
opuesto si es negativo, y no tiene ningun efecto si Az^ es cero. 

6. Cuando se duplican los coeficientes estequiometricos, el valor de Kp se eleva 
al cuadrado. Por lo tanto, cuando se utilizan los valores de Kp de una tabla, 
los coeficientes estequiometricos (las v) utilizados en una reaccion deben ser 
exactamente los mismos que aparecen en la tabla de la que se seleccionaron 
los valores de Kp. Multiplicar todos los coeficientes de una ecuacion este- 
quiometrica no afecta el balance de masa; sin embargo, afecta los calculos de 
la constante de equilibrio porque los coeficientes estequiometricos aparecen 
como exponentes de presiones parciales en la ecuacion 16-13. Por ejemplo, 

O 

H2 ~l~ 2^2 ^ 



Para 



Pero para 



2H, + O. 



2H,0 



Kr. = 



P 

^H20 



7. Los electrones litres en la composicion de equilibrio pueden tratarse 
como un gas ideal. A temperaturas elevadas (por arriba de los 2 500 K, en 
general), las moleculas de gas comienzan a disociarse en atomos dispersos 
(como H2 2H), y a temperaturas aun mas elevadas, los atomos empiezan 
a perder electrones y a ionizarse, por ejemplo. 



H 



H+ + e 



(16-16) 



Los efectos de la disociacion y ionizacion son mas significativos a bajas presio- 
nes. La ionizacion se presenta en un grado significativo solamente a tempera- 
turas muy elevadas y la mezcla de electrones, iones y atomos en estado neutro 
pueden tratarse como un gas ideal. Por lo tanto, el equilibrio de la composicion 
de mezclas de gases ionizados puede determinarse a partir de la ecuacion 16-15 
(Fig. 16-11). Sin embargo, este tratamiento puede no ser el adecuado en pre- 
sencia de campos electricos de gran magnitud, dado que los electrones podrian 
estar a una temperatura diferente que los iones en este caso. 
8. Los calculos sobre equilibrio proporcionan informacion acerca de la 
composicion de equilibrio de una reaccion, no respecto a la velocidad de 
la misma. Algunas veces puede tomar anos para alcanzar la composicion 
de equilibrio indicada. Por ejemplo, la constante de equilibrio de la reaccion 



Composicion 
inicial 

~7\ 



Composicion 
de equilibrio a 
3 000 K, 1 atm 



a) 




0.921 mol H2 
0.158 molH 
Kp= 0.0251 



b) 



/ 


/ 




1 mol H2 






1 mol N2 








/ 





0.380 mol H2 

1.240 molH 
1 mol N2 

Kp^ 0.0151 



FIGURA 16-10 

La presencia de gases inertes no afecta 
a la constante de equilibrio, sin 
embargo, afecta la composicion de 
equilibrio. 
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donde 








iVtotal-^H + A^H+ + ^e- 




Av = vii+ +v^-- 












=1 + 1-1 




=^ 














X) 

























FIGURA 16-11 

Relacion de constante de equilibrio 
para la reaccion ionizante del hidro- 
geno. 
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EQUILIBRIO QUIMICOYDE FASE 



H2 + H2O a 298 K es de aproximadamente 10"^^, lo que sugiere que 

una mezcla estequiometrica de H2 y O2 a temperatura ambiente debe reac- 
cionar para formar H2O y la reaccion debera completarse. Sin embargo, la 
velocidad de esta reaccion es tan lenta que practicamente no se completa. Sin 
embargo, cuando se utiliza el catalizador apropiado, la reaccion se completa 
con rapidez logrando el equilibrio predicho. 



EJEMPLO 16-3 Composicion de equilibrio a una temperatura especifica 



Composicion 
inicial 

2 kmol CO 

3 kmol O2 



Composicion 
de equilibrio a 
2 600 K, 304 kPa 

XCO2 
J CO 

ZO2 



FIGURA 16-12 

Esquema para el ejemplo 16-3. 



Una mezcla de 2 kmol de CO y 3 kmol de O2 se calienta a 2 600 K, bajo una 
presion de 304 kPa. Determine la composicion de equilibrio, suponiendo que 
la mezcla consiste de CO2, CO y O2 (Fig. 16-12). 

Solucion Una mezcla de gases reactivos se calienta a una temperatura ele- 
vada. Se determinara la composicion de equilibrio a esa temperatura. 
Suposiciones 1 La composicion de equilibrio consiste de CO2, CO y O2. 2 Los 
componentes de la mezcla son gases ideales. 

Analisis Las reacciones estequiometricas y reales en este caso son las 
siguientes: 

Estequiometrica: CO + CO2 (asi Vqo, = 1. ^co = 1. y ^ ^) 

Real: 2C0 + 3O2 > XCO2 + 3^C0 + ZO2 

productos 



reactivos 
(desecho) 



Balance C: 
Balance O: 



2 = X + y 

^ = 2x + y + 2z o z = 3- 



o y = 2 — X 

X 

2 



X 



Numero total de moles: A/'totai = x-\-y^z = 5 



Presion: 



P = 304 kPa = 3.0 atm 



La reaccion mas parecida que se indica en la tabia A-28 es CO2 CO + 
YO2, para la que In Kp = -2.801 a 2 600 K. La reaccion que se tiene es la 
inversa de esta y, por lo tanto, In Kp = -F2.801, 0 Kp = 16.461 en este caso. 

Suponiendo un comportamiento de gas ideal para todos los componentes, a 
la constante de equilibrio (Ec. 16-15) se convierte en 



Al sustituir, se obtiene 



16.461 = 



X 



3 \-"^ 



(2 -x)(3 - x/2yi^ V5 -x/2, 
Al despejar x se obtiene 

X = 1.906 

Entonces 



y = 2 - X = 0.094 
z = 3 - I = 2.047 



825 



CAPITUL016 



En consecuencia, la composicion de equilibrio de la mezcia a 2 600 K y 304 
kPa es 

I.9O6CO2 + 0.094CO + 2.O74O2 

Comentario Al resolver este problema, no se tomo en cuenta la disociacion de 
O2 en 0 de acuerdo con la reaccion O2 20, la cual es una posibilidad real 
a elevadas temperaturas. Lo anterior se debe a que In Kp = -7.521 a 2 600 
K para esta reaccion, lo cual indica que la cantidad de O2 que se disocia en 0 
es despreciable. (Ademas, no se ha aprendido todavia el tratamiento que se les 
da a las reacciones simultaneas. Esto se llevara a cabo en la siguiente sec- 
cion.) 



^ EJEMPLO 16-4 Efecto de los gases inertes sobre la composicion 

I de equilibrio 

■ 

B Una mezcia de 3 kmol de CO, 2.5 kmol de O2 y 8 kmol de N2 se calienta a 

■ 2 600 K bajo una presion de 5 atm. Determine la composicion de equilibrio 

■ de la mezcia (Fig. 16-13). 



Solucion Una mezcia de gases se calienta a una temperatura elevada. Se 
determinara la composicion de equilibrio a la temperatura especificada. 
Suposiciones 1 La composicion de equilibrio consiste en CO2, CO, O2 y N2. 
2 Los componentes de la mezcia son gases ideales. 

Analisis Este problema es parecido al del ejempio 16-3, excepto que involu- 
cra al gas inerte N2. A 2 600 K, algunas reacciones posibles son O2 20 
(In Kp = -7.521), N2 2N (In Kp = -28.304), ^0^ + NO (In 

Kp = -2.671) y CO + ^02 CO2 (In Kp = 2.801 0 Kp = 16.461). Con 
base en estos valores de Kp, se concluye que el O2 y el N2 no se disociaran en 
un grado significative, sino que solo una pequena cantidad se combinara para 
formar algunos oxidos de nitrogeno. (No se tomaron en cuenta los oxidos de 
nitrogeno en este ejempIo; sin embargo, deberan considerarse en un analisis 
mas exhaustive.) Asimismo, se concluye que la mayor parte del CO se combi- 
nara con el O2 para formar CO2. Observe que a pesar de los cambios en la 
presion, el numero de moles de CO y O2 y la presencia de un gas inerte, 
el valor de Kp de la reaccion es el mismo que el que se utilizo en el ejempio 
16-3. 

Las reacciones estequiometricas y reales en este caso son: 
Estequiometrica: CO + CO2 (asi Vqq = 1, Vqq = 1, y Vq = \) 



SCO + 2.5O2 + 8N2 > XCO2 + yCO + ZO2 + 8N2 



Real: 

Balance C: 
Balance O: 

Numero total de moles: 



3 = X + 3; 



productos reactivos 
(desecho) 

o y = ?> — X 



inerte 



X 



8 = 2x + y + 2z o z = 2.5 - - 



X 



A^totai = X + y + z + 8 = 13.5 - - 



Composicion 
inicial 

3 kmol CO 
2.5 kmol O2 
8 kmol N2 



Composicion 
de equilibrio a 
2 600 K, 5 atm 

XCO2 

J CO 

ZO2 

8N2 



FIGURA 16-13 

Esquema para el ejempio 16-4. 
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Suponiendo un comportamiento de gas ideal para todos los componentes, la 
relacion de la constante de equilibrio (Ec. 16-15) se convierte en 



, ^^CO, ^CO 



VA^total. 



Al sustituir, se obtiene 

16.461 = 
Al despejar x se obtiene 

Entonces, 



X 



-1/2 



(3 -x)(2.5 -x/2)^/2Vl3.5 -x/2. 



X = 2.754 



y = 3 - x = 0.246 

z = 2.5 -- = 1.123 
2 

Por lo tanto, el equilibrio de la composicion de la mezcia a 2 600 K y 5 atm es 

2.754CO2 + 0.246CO + I.I23O2 + 8N2 

Comentario Note que los gases inertes no afectan el valor de Kp 0 la relacion 
K'pde la reaccion, aunque si afectan la composicion de equilibrio. 



16-4 - EQUILIBRIO QUIMICO PARA REACCIONES 
SIMULTANEAS 

Las mezclas reactivas que se han considerado hasta el momento involucran 
una reaccion solamente, y una relacion de Kp para dicha reaccion era sufi- 
ciente para determinar la composicion de equilibrio de la mezcia. No obstante, 
la mayor parte de las reacciones quimicas, en la practica, involucran dos o 
mas reacciones que se llevan a cabo simultaneamente, lo cual hace mas dificil 
su tratamiento. En dichos casos, se vuelve necesario aplicar el criterio de equi- 
librio a todas las reacciones posibles que puedan ocurrir en la camara de reaccion. 
Cuando una especie quimica aparece en mas de una reaccion, la aplicacion del 
criterio de equilibrio junto con el balance de masa para cada especie quimica, 
resulta en un sistema de ecuaciones simultaneas a partir del cual se puede 
determinar la composicion de equilibrio. 

Se demostro con anterioridad que un sistema reactivo a una temperatura y 
presion especificadas alcanza el equilibrio termico cuando su funcion de Gibbs 
tenga un valor mmimo, esto es, {dG)jp = 0. Esto es valido sin tomar en cuenta 
el numero de reacciones que puedan estar ocurriendo. Cuando estan involucra- 
das dos o mas reacciones, esta condicion se satisface solamente cuando {dG)pp 
= 0 para cada reaccion. Suponiendo un comportamiento de gas ideal, el Kp de 
cada reaccion puede determinarse a partir de la ecuacion 16-15, en la que N^^^^^ 
es el numero total de moles presentes en la mezcia en equilibrio. 

La determinacion de la composicion de equilibrio de una mezcia reactiva 
demanda que se tengan tantas ecuaciones como incognitas, donde las incogni- 
tas son el numero de moles de cada especie quimica presente en el equilibrio 
de la mezcia. El balance de masa de cada elemento involucrado genera una 
ecuacion. El resto de las ecuaciones deberan provenir de las relaciones de Kp 
escritas para cada reaccion. Por lo tanto, se concluye que el numero de rela- 
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Composicion: CO2, CO, O2, O 

Num. de componentes: 4 
Num. de elementos: 2 
Num. de relaciones de Kp 
necesarias: 4-2 = 2 



00© 



ciones Kp necesarias para determinar el equilibrio de la composicion de una 
mezcla reactiva es igual al numero de especies qmmicas, menos el numero 
de elementos en equilibrio presentes. Para una mezcla en equilibrio que con- 
sista de CO2, CO, O2 y O, por ejemplo, son necesarias dos relaciones de Kp 
para determinar la composicion de equilibrio puesto que esta involucra cuatro 
especies qmmicas y dos elementos (Fig. 16-14). 

La determinacion de la composicion de equilibrio de una mezcla reactiva en 
presencia de dos reacciones simultaneas se presenta con el ejemplo que sigue. 



^ EJEMPLO 16-5 Composicion de equilibrio para reacciones 

|l simultaneas 

■ 

B Una mezcla de 1 kmol de H2O y 2 kmol de O2 se calienta a 4 000 K bajo una 

■ presion de 1 atm. Determine la composicion de equilibrio de esta mezcla, 

■ suponiendo que solamente se encuentran presentes H2O, OH, O2 y H2 (Fig. 

■ 16-15). 



Solucion Una mezcla de gases se calienta a una temperatura y presion espe- 

cificadas. Se determinara la composicion de equilibrio. 

Suposiciones 1 La composicion de equilibrio consiste de H2O, OH, O2 y H2. 

2 Los componentes de la mezcla son gases ideales. 

Analisis La reaccion quimica durante este proceso puede expresarse como 

H2O + 2O2 > XH2O + yll2 + ZO2 + wOH 



Los balances de masa del hidrogeno y el oxigeno son 

Balance H: 2 = 2x + 2y + w 

Balance O: 5 = x + 2z + w 



(1) 
(2) 



Los balances de masa proporcionan solamente dos ecuaciones con cuatro 
incognitas, y por lo tanto, es necesario tener dos ecuaciones mas (que se 
obtendran a partir de las relaciones de Kp) para determinar la composicion de 
equilibrio de la mezcla. Aparentemente, parte del H2O en los productos se 
disocia en H2 y OH durante este proceso, de acuerdo con las reacciones este- 
quiometricas 



H2O 
H2O 



H2 + 2^2 



- ^H2 + OH 



(reaccion 1) 
(reaccion 2) 



Las constantes de equilibrio para estas dos reacciones a 4 000 K se determi- 
nan con la ayuda de la tabia A-28, y son 



XnKp^ = -0.542 



-> Kp^ = 0.5816 



In Kp^ = -0.044 > Kp^ = 0.9570 

Las relaciones Kp para estas dos reacciones simultaneas son 









\N total 




i " 


A^h"8 


VA^total 



donde 



FIGURA 16-14 

El numero de relaciones de Kp necesa- 
rias para determinar la composicion de 
equilibrio de una mezcla reactiva es la 
diferencia entre el numero de compo- 
nentes (especies) y el numero de ele- 
mentos. 



Composicion 
inicial 

1 kmol H2O 

2 kmol O2 



Composicion 
de equilibrio a 
4 000 K, 1 atm 

XH2O 

JH2 

ZO2 

wOH 



FIGURA 16-15 

Esquema para el ejemplo 16-5. 



828 



EQUILIBRIO QUIMICOYDE FASE 



Al sustituir valores se obtiene 



0.5816 = 



0.9570 = 



X 



{w){y) 



1/2 



X 



,x + y + z + w. 



1/2 



1/2 



(3) 



(4) 



Al despejar de las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) simultaneamente las cuatro 
incognitas x, y, z y w se obtiene 



X = 0.271 
z = 1.849 



y = 0.213 
w = 1.032 



Por ende, la composicion de equilibrio de 1 kmol de H2O y 2 kmol de O2 a 1 
atm y 4 000 K es 

O.27IH2O + O.213H2 + I.849O2 + 1.032OH 

Comentario Se pudo haber resuelto este problema utilizando la relacion de Kp 
en la reaccion estequiometrica O2 20 como una de las dos ecuaciones. 



Encontrar la solucion de un sistema de ecuaciones simultaneas no linea- 
les es un proceso extremadamente tedioso, a la vez que consume demasiado 
tiempo si se hace de forma manual. Por lo tanto, a menudo es necesario resol- 
ver este tipo de problemas utilizando algun software para la solucion de ecua- 
ciones, tal como el EES. 



16-5 - VARIACION DE KpCQH LA TEMPERATURA 

En la seccion 16-2 se demostro que la constante de equilibrio Kp de un gas 
ideal depende de la temperatura y esta relacionada con el cambio de la fun- 
cion de Gibbs en estado estandar AG^(T) a traves de la relacion (Ec. 16-14) 

In Kp= 

RuT 

En esta seccion se desarrolla una relacion para la variacion de Kp con la tem- 
peratura, en terminos de otras propiedades. 

Sustituyendo AG*(7) = AH^(T) — T A5'*(7) en la relacion anterior y deri- 
vando con respecto a la temperatura, se obtiene 

^(InT^^) _ A//*(r) J[A//*(r)] J[A5*(r)] 
dT RJ^ RuTdT dT 

Bajo una presion constante, la segunda relacion, T ds = dh — w dP, se reduce 
diT ds ^ dh. Tambien, T d(AS^) = d(AH^) puesto que A^"* y A//* consisten 
en los terminos de entropia y entalpia de los reactivos y de los productos. Por 
consiguiente, los dos ultimos terminos de la relacion anterior se cancelan, y la 
ecuacion se reduce a 

d{lnKp) A//*(r) hj,{T) 

^ ' = Y- = (16-17) 

dT RJ^ RJ^ 

donde hR{T) es la entalpia de la reaccion a la temperatura T. Observe que se ha 
eliminado el supermdice * (el cual indica una presion constante de 1 atm) de 
AH(T), puesto que la entalpia de un gas ideal depende solamente de la tempera- 
tura y es independiente de la presion. La ecuacion 16-17 es una expresion de la 
variacion de Kp con la temperatura en terminos de /z/?(r), y se le conoce como 
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la ecuacion de van't Hoff. Para integrarla, es necesario conocer la forma como 
Jir varia con T. Para pequenos intervalos de temperatura, puede considerarse 
como una constante y la ecuacion 16-17 puede integrarse para obtener asi 

Esta ecuacion tiene dos implicaciones importantes. Primero, proporciona una 
manera de calcular el hp de una reaccion a partir del conocimiento de Kp, la 
cual es mas facil de determinar. Segundo, demuestra que las reacciones exo- 
termicas (/z^ < 0) tales como los procesos de combustion son menos com- 
pletos a elevadas temperaturas puesto que el valor de Kp disminuye con la 
temperatura en dichas reacciones (Fig. 16-16). 

" EJEMPLO 16-6 La entalpia de reaccion en un proceso 

I de combustion 

■ 

■ Calcule la entalpia de reaccion hf^ de un proceso de combustion de hidrogeno 

■ H2 + O.5O2 H2O a 2 000 K, utilizando a) datos de entalpia y b) datos de Kp. 

Solucion Se va a determinar el valor de Tip a una temperatura especificada 
utilizando la entalpia y datos de Kp. 

Suposicion Tanto los reactivos como los productos son gases ideales. 
Analisis a) El valor de Tip del proceso de combustion de H2 a 2 000 K es la 
cantidad de energia liberada a medida que se quema 1 kmol de H2 en una 
camara de combustion de flujo estacionario a una temperatura de 2 000 K. 
Puede determinarse a partir de la ecuacion 15-6, 

hR = ^Np{h] + h- h% - ^N,{h] + h- h^), 

~ ^H^oi^f + ^2 000 K ~ ^298 k)h20 ~ ^n^i^] ^2 000 K ~ ^298 k)h2 
~ ^02(^1 ~^ ^2 000 K ~ ^298 K)02 

Al sustituir se obtiene 

JiR = (1 kmol H20)[ (-241 820 + 82 593 - 9 904) kJ/kmol H2O] 

- (1 kmolH2)[(0 + 61 400 - 8 468) kJ/kmolH2] 

- (0.5 kmol O2)[(0 + 67 881 - 8 682) kJ/kmol O2] 
= -251 663 kJ/kmol 

b) El valor 6eTip 3 2 000 K puede calcularse utilizando los valores de Kp a 
1 800 y 2 200 K (las dos temperaturas mas cercanas a 2 000 K para las que 
hay datos disponibles de Kp) de la tabia A-28. Estos son Kp^ = 18 509 a 
= 1 800 Ky Kp^ = 869.6 a 72 = 2 200 K. Al sustituir estos valores en la 
ecuacion 16-18, se determina que el valor de Tip es 

K f 1 

8.314 kJ/kmol • K V 1 800 K 2 200 K 7 

hj, = -251 698 kJ/kmol 

Comentario A pesar de la gran diferencia de temperatura entre y T2 (400 K), 
los dos resultados son casi identicos. Si se hubiera utilizado un intervalo de tem- 
peratura mas pequeno, la similitud entre ambos resultados hubiera sido mayor. 



(16-18) 




CAPITUL016 









Reaccion: C + Q2 CO2 


0 






T, K Kp 












1 000 4.78 A 10 




2 000 2.25 X 10^0 








3 000 7.80 X 10^ 








4 000 -^tAi-^t^ 



















FIGURA 16-16 

Las reacciones exotermicas son menos 
completas a temperaturas altas. 



830 



EQUILIBRIO QUIMICOYDE FASE 




FIGURA 16-17 

La ropa humeda colgada en un area 
abierta se seca finalmente como resul- 
tado de la transferencia de masa de 
una fase liquida a una fase de vapor. 

© Vol OS36/PhotoDisc/Getty RF. 



T,P 



Vapor 



m„ 



Liquido 



FIGURA 16-18 

Una mezcla de liquido- vapor en equi- 
librio a temperatura y presion constan- 
tes. 



16-6 " EQUILIBRIO DE FASE 

Se demostro al comienzo de este capitulo que el estado de equilibrio de un 
sistema bajo una presion y temperatura especificadas es el estado de la funcion 
minima de Gibbs, y que el criterio de equilibrio para un sistema reactivo o no 
reactivo se expresaba como (Ec. 16-4) 

{dG)T,p = 0 

En las secciones anteriores se aplico el criterio de equilibrio a sistemas reacti- 
vos. En esta seccion, dicho criterio se aplica a los sistemas multifase no reac- 
tivos. 

Se sabe, a partir de la experiencia, que una playera humeda colgada al aire 
libre se seca finalmente y que una pequena cantidad de agua que se deja 
sobre un vidrio se evapora, igual que una locion que esta dentro de un con- 
tenedor abierto desaparece (Fig. 16-17). Estos ejemplos sugieren que existe 
una fuerza impulsora entre las dos fases de una sustancia que obliga que la 
masa se transforme de una fase a otra. La magnitud de esta fuerza depende, 
entre otras cosas, de las concentraciones relativas de ambas fases. Una playera 
humeda se seca mucho mas rapido cuando esta en el aire seco que cuando se 
encuentra en aire humedo. De hecho, no se alcanza a secar si la humedad rela- 
tiva del ambiente es de 100 por ciento. En este caso, no se presenta ninguna 
transformacion de una fase liquida a una fase de vapor y se dice que ambas 
fases estan en equilibrio de fase. Sin embargo, las condiciones del equilibrio 
de fase cambian si la temperatura o la presion cambia. Por lo tanto, se estu- 
diara el equilibrio de fase bajo una presion y temperatura especificadas. 

Equilibrio de fase para un sistema de un solo 
componente 

El criterio de equilibrio de dos fases de una sustancia pura como el agua se 
desarrolla facilmente considerando una mezcla de liquido y vapor saturados 
en equilibrio, bajo una presion y temperatura especificadas, segun se muestra en 
la figura 16-18. La funcion total de Gibbs de esta mezcla es 

G = nifgf+mggg 

donde y g^ son las funciones de Gibbs de las fases liquida y de vapor por 
unidad de masa, respectivamente. Ahora imagmese un disturbio durante el 
cual se evapora una cantidad diferencial de liquido drrif que se evapora a tem- 
peratura y presion constantes. El cambio en la funcion total de Gibbs durante 
este disturbio es 

(JG)jp = gfdnif + ggdrUg 

puesto que g^y g^ permanecen constantes bajo una presion y temperatura cons- 
tantes. En el punto de equilibrio, {dG)jp = 0. Asimismo, a partir del principio 
de conservacion de la masa, dm^ = —dnif. Al sustituir, se obtiene 

{dG)T^P = {gf - gg) drrif 
la cual debe ser igual a cero en el punto de equilibrio. Se obtiene 



(16-19) 



Por lo tanto, las dos fases de una sustancia pura se encuentran en equilibrio 
cuando cada fase tenga el mismo valor de la funcion especifica de Gibbs. Asi- 
mismo, en el punto triple (el estado en el que las tres fases coexisten en equili- 
brio), las funciones especificas de Gibbs de las tres fases son iguales entre si. 
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^Que pasa si > g^l Obviamente las dos fases no estan en equilibrio en 
ese momento. La segunda ley requiere que {dG)jp = {g^ — g^ drUf < 0. Por 
lo tanto, el valor de drUf debera ser negativo, lo que significa que parte del 
liquido se vaporizara hasta que gj- = g^. Por lo tanto, la diferencia de la fun- 
cion de Gibbs es la fuerza que genera el cambio de fase, del mismo modo que 
la diferencia de temperatura es la fuerza que genera la transferencia de calor. 



EJEMPLO 16-7 Equilibrio de fase para una mezcia saturada 

Demuestre que una mezcia de agua liquida saturada y vapor de agua saturado 
a 120 °C satisface el criterio de equilibrio de fase. 

Solucion Se demostrara que un vapor humedo satisface el criterio de equi- 
librio de fase. 

Propiedades Las propiedades del agua saturada a 120 °C son hf = 503.81 
kJ/kg, Sf = 1.5279 kJ/kg • K, hg = 2 706.0 kJ/kg y Sg = 7.1292 kJ/kg • K 
(tabia A-4). 

Analisis Utilizando la definicion de la funcion de Gibbs en conjunto con los 
dates de entalpia y entropia, se obtiene 

gf= hf - Tsf = 503.81 kJ/kg - (393.15 K) (1.5279 kJ/kg • K) 

= -96.9kJ/kg 

y 

gg = hg - Tsg = 2 706.0 kJ/kg - (393.15 K) (7.1292 kJ/kg • K) 
= -96.8kJ/kg 

Comentario Los dos resultados casi coinciden. Si se hubieran utilizado dates 
mas precisos sobre las propiedades, los resultados hubieran side identicos. 
Por lo tanto, se satisface el criterio del equilibrio de fase. 



La regia de fases 

Note que un sistema de dos fases con un solo componente puede estar en 
equilibrio a diferentes temperaturas (o presiones). Sin embargo, una vez que 
se fija la temperatura, el sistema permanece inmovil en un estado de equilibrio 
y todas las propiedades intensivas de cada fase (a excepcion de sus cantidades 
relativas) poseen un valor fijo. Por lo tanto, un sistema de dos fases y un solo 
componente tiene una propiedad independiente, la cual puede ser ya sea la 
temperatura o la presion. 

En general, el numero de variables independientes asociadas con un sistema 
multifase y multicomponente esta dado por la regla de las fases de Gibbs, 
que se expresa como 



IV = C - PH + 2 



(16-20) 



Vapor de agua 
T 

100 °C 
150 °C 
200 °C 



Agua Kquida 



donde IV = el numero de variables independientes (independent variables), 
C = el numero de componentes (components) y PH = el numero de fases 
(phases) presentes en equilibrio. Por ejemplo, para el de un solo componente 
(C = 1) y dos fases (PH = 2) que se estudio anteriormente, es necesario 
especificar una propiedad intensiva independiente (IV = 1, Fig. 16-19). Sin 
embargo, en el punto triple, PH = 3 y, por lo tanto, IV = 0. Es decir, ninguna De acuerdo con la regla de fases de 
de las propiedades de una sustancia pura puede variar en el punto triple. Asi- Gibbs, un sistema de dos fases y un 
mismo, con base en esta regla, una sustancia pura que exista en una sola fase ^^^^ componente puede tener solo una 
(PH = 1) tendra dos variables independientes. En otras palabras, es necesario variable independiente. 



FIGURA 16-19 
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T,P 

NH3 + H2O Vapor 



Liquido NH3 + H2O 



FIGURA 16-20 

Un sistema multicomponente de mul- 
tiples fases esta en equilibrio de fases 
cuando la funcion especifica de Gibbs 
de cada componente es la misma para 
todas las fases. 




90.2 
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FIGURA 16-21 

Diagrama del equilibrio de la mezcla 
de dos fases, liquido y vapor, de dos 
componentes, oxigeno y nitrogeno, a 
0.1 MPa. 



especificar dos propiedades intensivas independientes para establecer el estado 
de equilibrio de una sustancia pura en una sola fase. 

Equilibrio de fases para un sistema 
multicomponente 

Muchos sistemas multifase, en la practica, involucran a dos o mas componen- 
tes. Un sistema multifase y multicomponente bajo una presion y temperatura 
especificadas, se encuentra en equilibrio de fases cuando no existe una fuerza 
impulsora entre las diferentes fases de cada componente. Por consiguiente, 
para lograr el equilibrio de fases, la funcion especifica de Gibbs de cada com- 
ponente debe ser igual para todas las fases (Fig. 16-20). Esto es, 

gf,i = gg,i = gs,i para componente 1 

gf,2 = gg,2 = gs,2 para componente 2 



^/,A^ = ggj^ = gs,N para componente 

Tambien se pueden deducir estas relaciones utilizando rigor matematico en 
vez de argumentos fisicos. 

Algunos componentes pueden existir en mas de una fase solida bajo una 
presion y temperatura especificadas. En este caso, la funcion especifica de 
Gibbs de cada fase solida de un componente debe ser la misma para lograr el 
equilibrio de fase. 

En esta seccion se estudia el equilibrio de fases de sistemas de dos compo- 
nentes que involucran dos fases (liquido y vapor) en equilibrio. Para dichos 
sistemas, C = 2, PH = 2 y, por ende, IV = 2. Esto es, un sistema de dos 
componentes y dos fases tiene dos variables independientes y dicho sistema 
no estara en equilibrio a no ser que se fijen al menos dos propiedades intensi- 
vas independientes. 

En general, las dos fases de un sistema de dos componentes no tienen la misma 
composicion en cada fase. Esto es, la fraccion molar de un componente difiere 
cuando este se encuentra en fases diferentes. Lo anterior se ilustra en la figura 
16-21 para la mezcla de dos fases de oxigeno y nitrogeno bajo una presion de 0.1 
MPa. En este diagrama, la Imea de vapor representa la composicion en equilibrio 
de la fase de vapor a diferentes temperaturas, y la Imea de liquido representa lo 
mismo para la fase liquida. Por ejemplo, a 84 K, las fracciones molares son 30 por 
ciento de nitrogeno y 70 por ciento de oxigeno en la fase liquida, y 66 por ciento 
de nitrogeno y 34 por ciento de oxigeno en la fase de vapor. Observe que 



+ J/A = 0-30 + 0.70 = 1 



(16-21a) 
(16-21/;) 



yg,N, + = 0.66 + 0.34 = 1 

Por lo tanto, una vez que se especifican la presion y la temperatura (dos varia- 
bles independientes) de una mezcla de dos fases y dos componentes, la com- 
posicion de equilibrio de cada fase puede determinarse a partir del diagrama 
de fases, el cual se basa en mediciones experimentales. 

Es interesante observar que la temperatura es una funcion continua; sin 
embargo, la fraccion molar (que es una concentracion adimensional), en gene- 
ral no lo es. Por ejemplo, las temperaturas del agua y del aire en la superficie 
de un lago son siempre las mismas. Si embargo, las fracciones molares del aire 
en ambos lados de la interfase agua-aire son obviamente diferentes (de hecho, 
la fraccion molar del aire en el agua es cercana a cero). De la misma forma, las 
fracciones molares del agua en ambos lados de la interfase agua-aire tambien 
son diferentes aun cuando el aire este saturado (Fig. 16-22). Asi, cuando se 
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especifican las fracciones molares en mezclas de dos fases, es necesario especi- 
ficar claramente la fase en cuestion. 

En la mayoria de las aplicaciones practicas, las dos fases de una mezcla no 
estan en equilibrio de fases puesto que el establecimiento del equilibrio de fases 
requiere la difusion de especies de regiones con alta concentracion a regiones 
de baja concentracion, lo cual puede tomar mucho tiempo. Sin embargo, el 
equilibrio de fases siempre se presenta en la interfase de dos fases de una 
especie. En el caso de la interfase aire-agua, la fraccion molar de vapor de 
agua en el aire se determina facilmente a partir de datos de saturacion, como 
se muestra en el ejemplo 16-8. 

La situacion que se presenta en interfases solido-Uquido es similar. De 
nuevo, a una determinada temperatura, solo puede disolverse cierta cantidad 
de solidos en un liquido y la solubilidad del solido en el liquido se determina 
a partir del requerimiento de que debe existir equilibrio termodinamico entre 
el solido y la solucion en la interfase. La solubilidad representa la cantidad 
maxima de solido que puede disolverse en un liquido a una temperatura espe- 
cificada, y su valor se puede encontrar en una amplia variedad de manuales 
de quimica. En la tabla 16-1 se presentan, como muestra, datos respecto a la 
solubilidad del cloruro de sodio (NaCl) y el bicarbonato de calcio [Ca(H03)2] 
a diferentes temperaturas. Por ejemplo, la solubilidad de la sal (NaCl) en agua 
a 310 K es 36.5 kg por 100 kg de agua. Por lo tanto, la fraccion de masa de 
sal en la salmuera saturada es simplemente 

msai 36.5 kg 

= 0.267 (o 26.7 por ciento) 



fm, 



sal, lado Kquido 



m 



(100 + 36.5) kg 

mientras que la fraccion de masa de la sal en una sal solida pura es fm = 1.0. 

Muchos procesos involucran la absorcion de un gas en un Kquido. La mayo- 
ria de los gases son muy poco solubles en liquidos (como el aire en el agua), y 
para dichas soluciones diluidas, se ha observado que las fracciones molares de 
una especie / en las fases de gas y liquido en la interfase son proporcionales 

entre si. EstO es, j^^o gas ^ 3^/,lado Kquido O Pu lado gas ^ ^3^Uado Kquido P^eStO qUC 

= IP para mezclas de gases ideales. A esta expresion se le conoce como 
ley de Henry y se expresa como 



P. 



,lado Kquido 



/,lado gas 

H 



(16-22) 



donde H es la constante de Henry, la cual es el producto de la presion total de 
la mezcla de gas y la constante de proporcionalidad. Para una especie determi- 
nada, es una funcion solo de la temperatura y practicamente independiente de 
la presion para presiones por debajo de 5 atm. En la tabla 16-2 se proporcionan 
valores de la constante de Henry para varias soluciones acuosas a diferentes 
temperaturas. De esta tabla y de la ecuacion anterior se pueden hacer las obser- 
vaciones siguientes: 

1. La concentracion de un gas disuelto en un liquido es inversamente propor- 
cional a la constante de Henry. Por lo tanto, a medida que el valor de la 
constante de Henry es mas grande, la concentracion de los gases disueltos 
en el liquido es mas pequena. 

2. La constante de Henry aumenta (y, por lo tanto, la fraccion de un gas 
disuelto en el liquido disminuye) al aumentar la temperatura. Asi, los ga- 
ses disueltos en un liquido pueden hacerse desaparecer calentando el liquido 
(Fig. 16-23). 

3. La concentracion de un gas disuelto en un Kquido es proporcional a la pre- 
sion parcial de dicho gas. Por lo tanto, la cantidad de gas disuelto en un 



Aire 




Salto en la' 
concentracion 

Agua 



Perfil de 
concentracion 



/ 



^H20,lado liquido 



= 1 



FIGURA 16-22 

A diferencia de la temperatura, la frac- 
cion molar de componentes en ambos 
lados de una interfase liquido-gas (o 
solido-gas o solido-liquido) no es 
generalmente la misma. 



TABLA 16-1 

Solubilidad de dos componentes 
inorganicos en agua a diferentes 
temperaturas, en kg (en 100 kg de 
agua) 

(Fuente Handbook of Chemistry, McGraw-Hill, 
1961) 

Soluto 



Bicarbonato 



Tempera- 


Sal 


de calcio 


tura, K 


NaCl 


Ca(HC03)2 


273.15 


35.7 


16.15 


280 


35.8 


16.30 


290 


35.9 


16.53 


300 


36.2 


16.75 


310 


36.5 


16.98 


320 


36.9 


17.20 


330 


37.2 


17.43 


340 


37.6 


17.65 


350 


38.2 


17.88 


360 


38.8 


18.10 


370 


39.5 


18.33 


373.15 


39.8 


18.40 
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Gas A -^AJado gaseoso 

1 1 1 ( t. ■ 

,lado Hquido 




Jado gaseoso °^ yA ,lado liquido 



A,lado gaseoso 



yA ,lado Hquido 



A,lado gaseoso ,lado liquido 

FIGURA 16-23 

Los gases disueltos en un liquido pue- 
den ser extraidos al calentar el liquido. 



TABLA16-2 

Constante de Henry H (en bars) de gases seleccionados disueltos en agua a 
presiones bajas a moderadas (para el gas /, H= P/jadogaseoso/y/jadoagua) 



(Fuente: f 


Vlills, tabia A-21, p. 874) 










Soluto 


290 K 


300 K 


310 K 


320 K 


330 K 


340 K 


H2S 


440 


560 


700 


830 


980 


1 140 


CO2 


1 280 


1 710 


2 170 


2 720 


3 220 




O2 


38 000 


45 000 


52 000 


57 000 


61 000 


65 000 


H2 


67 000 


72 000 


75 000 


76 000 


77 000 


76 000 


CO 


51 000 


60 000 


67 000 


74 000 


80 000 


84 000 


Aire 


62 000 


74 000 


84 000 


92 000 


99 000 


104 000 


N2 


76 000 


89 000 


101 000 


110 000 


118 000 


124 000 



liquido puede incrementarse aumentando su presion. Lo anterior puede utili- 
zarse en la carbonizacion de bebidas refrescantes con gas CO2. 

Hablando estrictamente, el resultado obtenido en la ecuacion 16-22 para la 
fraccion molar de gas disuelto es valido para la capa de liquido que se encuen- 
tra justamente debajo de la interfase, pero no necesariamente para todo el 
liquido. Esto ultimo seria el caso solamente cuando se estableciera el equili- 
brio termodinamico de las fases en el cuerpo del liquido en su totalidad. 

Se menciono con anterioridad que el uso de la ley de Henry se limita a 
soluciones diluidas de gas y liquido, esto es, liquidos con una pequena can- 
tidad de gases disueltos en ellos. Entonces, la pregunta que surge de manera 
natural es ^que se hace cuando el gas es altamente soluble en el liquido (o 
solido), como el amoniaco en el agua? En este caso, la relacion lineal de la ley 
de Henry no se aplica y la fraccion molar de un gas disuelto en el liquido (o 
solido), en general, se expresa como una funcion de la presion parcial del gas 
en la fase gaseosa y de la temperatura. En este caso, una relacion aproximada 
para las fracciones molares de una especie en los lados liquido y gaseoso en 
la interfase, esta dada por la ley de Raoult, como 

-P/Jado gaseoso J /,lado gaseoso -Ptotal ^/Jado liquido -P/,sal (-^) (16-23) 

donde (7) es la presion de saturacion de la especie / a la temperatura de 
la interfase y P^^^^^ es la presion total sobre el lado de la fase gaseosa. En los 
manuales de quimica se pueden encontrar tablas con datos para soluciones 
comunes como la solucion amoniaco-agua, la cual se utiliza ampliamente en 
sistemas de refrigeracion por absorcion. 

Los gases pueden disolverse tambien en solidos; sin embargo, el proceso de 
difusion en este caso puede ser muy complejo. La disolucion de un gas puede 
ser independiente de la estructura del solido, o puede depender de manera sig- 
nificativa de su porosidad. Algunos procesos de disolucion (como la disolu- 
cion de hidrogeno en titanio, similar a la de CO2 en agua) son reversibles y, 
por lo tanto, mantener el contenido de gas en el solido requiere un contacto 
constante del solido con un deposito de ese gas. Otros procesos de disolucion 
son irreversibles. Por ejemplo, el gas oxigeno disuelto en titanio forma Ti02 
sobre la superficie y el proceso no es reversible por si mismo. 

La densidad molar de la componente gaseosa / en el solido en la interfase 
Pi,iado solido proporcional a la presion parcial del componentes / en el gas 
^i,iado gaseoso ^^^^ gascoso dc la intcrfasc y se expresa como 



P /,lado solido 



= X p 



/,lado gaseoso 



(kmol/m^) 



(16-24) 
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donde £f es la solubilidad. Expresando la presion en bars y observando que la 
unidad de concentracion molar es kmol del componente / por m^, la unidad de 
solubilidad es kmol/m^ • bar. En la tabla 16-3 se proporcionan datos de solubi- 
lidad de combinaciones seleccionadas gas-solido. El producto de la solubilidad 
de un gas y el coeficiente de difusion del gas en un solido se conoce como per- 
meabilidad, que es una medida de la habilidad que tiene un gas para penetrar un 
solido. La permeabilidad es inversamente proporcional al espesor y tiene como 
unidad el kmol/s • m • bar. 

Por ultimo, si un proceso involucra la sublimacion de un solido puro como 
el hielo, o la evaporacion de un liquido puro como el agua, en un medio dife- 
rente como lo es el aire, el valor de la fraccion molar (o masica) de la sustan- 
cia en la fase liquida o solida se considera 1.0, asi que la presion parcial y, por 
ende, la fraccion molar de la sustancia en la fase gaseosa pueden determinarse 
facilmente a partir de los datos de saturacion de la sustancia a una tempera- 
tura especificada. Asimismo, la suposicion del equilibrio termodinamico en la 
interfase es muy razonable en solidos puros, en liquidos puros y soluciones, 
excepto cuando ocurren reacciones quimicas en la interfase. 
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EJEMPLO 16-8 Fraccion molar del vapor de agua justo 
sobre un lago 

Determine la fraccion molar del vapor de agua en la superficie de un lago 
cuya temperatura es de 15 °C, y comparela con la fraccion molar del agua en 
dicho lago (Fig. 16-24). Considere el valor de la presion atmosferica a nivel 
del lago de 92 kPa. 

Soluclon Se determinara la fraccion molar del vapor de agua sobre la super- 
ficie de un lago y se comparara con la fraccion molar del agua en el lago. 
Suposiciones 1 Tanto el aire como el vapor de agua son gases ideales. 2 La 
cantidad de aire disuelto en el agua es insignificante. 
Propiedades La presion de saturacion del agua a 15 °C es 1.7057 kPa (tabla 
A-4). 

Analisis Existe equilibrio de fases en la superficie del lago y, por lo tanto, el 
aire sobre la superficie del lago esta siempre saturado a la temperatura de la 
interfase. 

El aire esta saturado en la superficie del agua. Por lo tanto, la presion par- 
cial del vapor de agua en el aire sobre la superficie del lago, sera simplemente 
la presion de saturacion del agua a 15 °C, 



P = P 



sat a 15 °C 



= 1.7057 kPa 



La fraccion molar del vapor de agua en el aire sobre la superficie del lago se 
determina a partir de la ecuacion 16-22, 

1.7057 kPa 



yv 



92 kPa 



= 0.0185 o 1.85 por ciento 



El agua contiene cierta cantidad de aire disuelto, sin embargo, es desprecia- 
ble. Por ello, se puede suponer que todo el lago contiene agua liquida. Enton- 
ces, la fraccion molar se convierte en 

Jagua lado hquido = 10 O 100 por ciciltO 

Comentario Note que la concentracion de agua en base molar es de 100 por 
ciento justo por debajo de la interfase aire-agua, y de menos de 2 por ciento 
justamente arriba de la misma, a pesar de que se supone que el aire esta 
saturado (por lo que esto representa el valor mas alto a 15 °C). Por consi- 
guiente, pueden presentarse discontinuidades significativas en la concentra- 
cion de una especie a traves de las fronteras de las fases. 



TABLA 16-3 

Solubilidad de gases y solidos 
seleccionados (Fuente: Barrer) 

(para gas /', = P/jados6lido/^/,ladogaseoso^ 





Gas 


Solido 


TK 


kmol/m^ • bar 


O2 


Hule 


298 


0.00312 


N2 


Hule 


298 


0.00156 


CO2 


Hule 


298 


0.04015 


He 


Si02 


298 


0.00045 


H2 


Ni 


358 


0.00901 




Aire 
92kPa 

. Aire saturado 

yH,O,ladoaire = 0.0183_ 




>'HnO,lado Hquido -^'^ 



FIGURA 16-24 

Esquema para el ejemplo 16-8. 
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Aire 



Aire saturado 



p 

, aire seco, lado gaseoso 



Lago 


^aire seco, lado Hquido 


17 °C 





FIGURA 16-25 

Esquema para el ejemplo 16-9. 



EJEMPLO 16-9 La cantidad de aire disuelto en agua 

Determine la fraccion molar de aire en la superficie de un lago cuya tempera- 
tura es de 17 °C (Fig. 16-25). Considere que la presion atmosferica a nivel 
del lago es de 92 kPa. 

Solucion Se determinara la fraccion molar del aire en el agua del lago. 
Suposicidn Tanto el aire como el vapor son gases ideales. 
Propiedades La presion de saturacion del agua a 17 °C es de 1.96 kPa (tabia 
A-4). La constante de Henry del aire disuelto en agua a 290 K es H = 
62 000 bars (tabIa 16-2). 

Analisis Este ejemplo es similar al anterior. De nuevo, el aire en la superficie 
del agua esta saturado y, por lo tanto, la presion parcial del vapor de agua en 
el aire en la superficie del agua es la presion de saturacion del agua a 17 °C, 

^v = ^satal7°C= 1-96 kPa 

La presion parcial del aire seco es 

^aireseco = P - Py = 92 - 1 .96 = 90.04 kPa = 0.9004 bars 

Observe que se pudo haber ignorado la presion del vapor porque la cantidad 
de vapor en el aire es muy pequena, con una perdida en precision insignifi- 
cante (con un error de 2 por ciento aproximadamente). La fraccion molar del 
aire en el agua es, a partir de la ley de Henry, 



3^ aire seco, lado Kquido 



p 

■* aire seco, lado gaseoso 

H 



0.9004 bars 
62 000 bars 



= 1.45 X 10"^ 



Comentario Como se esperaba, este valor es muy pequeno. Por lo tanto, la 
concentracion de aire en el agua justamente por debajo de la interfase aire- 
agua es de 1.45 moles por cada 100 000 moles. Sin embargo, evidentemente 
esta es una cantidad suficiente de oxigeno para los peces y otras criaturas en el 
lago. Observe que la cantidad de aire disuelto en el agua disminuye al aumen- 
tar la profundidad, a menos que exista equilibrio de fases en todo el lago. 



EJEMPLO 16-10 Difusion de gas hidrogeno en una placa de niquel 



Gas hidrogeno 
358 K, 300 kPa 




FIGURA 16-26 

Esquema para el ejemplo 16-10. 



Considere una placa de niquel que se coloca dentro de un recipiente lleno de 
gas hidrogeno a 358 K y 300 kPa. Determine la densidad molar y masica del 
hidrogeno en la placa de niquel en el momento en el que se establece el equi- 
librio de fases (Fig. 16-26). 

Solucion Se va a exponer una placa de niquel al gas hidrogeno. Se determi- 
nara la densidad del hidrogeno en la placa. 

Propiedades La masa molar de hidrogeno H2 es M = 2 kg/kmol, y la solubili- 
dad del hidrogeno en el niquel a una temperatura especificada se proporciona 
en la tabIa 16-3 y es de 0.00901 kmol/m^ • bar. 

Analisis Al observar que 300 kPa = 3 bars, la densidad molar del hidrogeno 
en la placa de niquel, a partir de la ecuacion 16-24, es 

PH2,lado solido — ^ ^ ^H2,lado gaseoso 

= (0.00901 kmol/m^- bar) (3 bars) = 0.027 kmol/m^ 
La cual corresponde a una densidad de 

PH2,lado solido ~ PH2,lado solido 

= (0.027 kmol/m^) (2 kg/kmol) = 0.054 kg/m^ 

Esto es, habra 0.027 kmol (0 0.054 kg) de gas H2 en cada m^ de volumen de 
la placa de niquel cuando se establezca el equilibrio de fases. 
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EJEMPLO 16-11 Composicion de las diferentes fases de una mezcia 

En sistemas de refrigeracion por absorcion, a menudo se utiliza una nnezcia de 
dos fases en equilibrio de amoniaco liquido (NH3) y agua (H2O). Considere una 
de tales mezclas a 40 °C, la cual se muestra en la figura 16-27. Si la composi- 
cion de la fase liquida es de 70 por ciento de NH3 y 30 por ciento de H2O en 
numeros molares, determine la composicion de la fase de vapor de esta mezcia. 

Solucion Se considera una mezcia de dos fases de dos componentes, amo- 
niaco y agua, a una temperatura especificada. Se proporciona la composicion 
de la fase liquida y se determinara la composicion de la fase de vapor. 
Suposicion La mezcia es ideal y, por lo tanto, se puede aplicar la ley de 
Raoult. 

Propiedades Las presiones de saturacion del H2O y del NH3 a 40 °C son 
^H20.sat = 7.3851 kPa y P^Ha^sat = 1 554.33 kPa. 
Analisis Las presiones del vapor se determinan a parti r de 

^H20,lado gaseoso ~ yH20,lado Kquido ^HjCsatl^) ~ 0.30(7.3851 kPa) = 2.22 kPa 
^NH3,lado gaseoso ^ JNH3,lado Kquido ^NH3,sat(^) ^ 0.70(1 554.33 kPa) = 1 088.03 kPa 

La presion total de la mezcia es 

Aotai = Ph^o + ^NH3 = 2.22 + 1 088.03 = 1 090.25 kPa 
Entonces, las fracciones molares en la fase gaseosa son 

^H20,lado gaseoso 2.22 kPa 



^HjOJado gaseoso 



Q,lado gaseoso 



total 



NHgJado gaseoso 



total 



1 090.25 kPa 

1 088.03 kPa 
1 090.25 kPa 



= 0.0020 



= 0.9980 



Comentario Note que la fase gaseosa consiste casi en su total idad de amo- 
niaco, lo cual hace a esta mezcia muy apropiada para su uso en refrigeracion 
por absorcion. 





Vapor H2O + NH3 




40 °C 




yg,u20 = ? 




Jg,NH3 = ? 




Liquido 


Jy;H2O = 0-30 


Jy;NH3 = 0-70 



FIGURA 16-27 

Esquema para el ejemplo 16-11. 



RESUMEN 



Se dice que un sistema aislado esta en equilibrio qmmico si no 
se presentan cambios en la composicion quimica del mismo. El 
criterio del equilibrio quimico se basa en la segunda ley de la 
termodinamica y, para un sistema a una presion y temperatura 
especificadas, puede expresarse como 

{dG)T^P = 0 

Para la reaccion 

v^A + + 

donde las v son los coeficientes estequiometricos, el criterio 
de equilibrio puede expresarse en terminos de las funciones 
de Gibbs como 

^CSC + ^DgD - ^aSa - ^BgB = 0 

lo cual es valido para cualquier reaccion quimica sin importar 
las fases involucradas en la misma. 



Para los sistemas reactivos que consisten de gases ideales sola- 
mente, la constante de equilibrio Kp puede expresarse como 

donde el cambio de la funcion de Gibbs en estado estdndar 
/^G^{T) y la constante de equilibrio Kp estan definidas como 

y 



^ A ^ B 

En esta formula, las P- son las presiones parciales de los com- 
ponentes, en atm. Las Kp de las mezclas de gases ideales pue- 
den tambien expresarse en terminos de los numeros molares 
de los componentes, como 
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donde Av = v^^ + — — v^, P es la presion total, en atm, 
y N^Q^^Y es el numero total de moles presentes en la camara de 
reaccion, incluyendo cualquier gas inerte. La ecuacion ante- 
rior se escribio para una reaccion que involucra a dos reacti- 
vos y dos productos; sin embargo, puede hacerse extensiva a 
reacciones que involucren cualquier numero de reactivos y 
productos. 

La constante de equilibrio Kp de las mezclas de gases idea- 
les depende solamente de la temperatura. Es independiente de 
la presion de la mezcla en equilibrio y no resulta afectada por 
la presencia de gases inertes. A medida que el valor de Kp es 
mayor, la reaccion sera mas completa. Valores muy pequenos 
de Kp indican que la reaccion no se lleva a cabo de forma sig- 
nificativa. Una reaccion donde > 1 000 se considera, en 
general, como completa, mientras que una reaccion con un Kp 
< 0.001 se considera que no se lleva a cabo. La presion de la 
mezcla afecta la composicion de equilibrio, a pesar de que no 
afecta a la constante de equilibrio Kp. 

La variacion de Kp con la temperatura se expresa en termi- 
nos de otras propiedades termoquimicas por medio de la ecua- 
cion de van 7 Hoff 

d{lnKp) _ hR{T) 
dT ~ RJ^ 

donde TipiT) es la entalpia de la reaccion a la temperatura T. 
Para intervalos de temperatura pequenos, puede integrarse para 
obtener 

Kp, Ru\T, tJ 

Esta ecuacion demuestra que los procesos de combustion son 
menos completos a elevadas temperaturas puesto que Kp dismi- 
nuye con la temperatura en el caso de reacciones exotermicas. 

Se dice que dos fases se encuentran en equilibrio de fases 
cuando no existe ninguna transformacion de una fase a otra. 



Dos fases de una sustancia pura estan en equilibrio cuando 
cada fase tiene el mismo valor de la funcion especifica de 
Gibbs. Esto es. 

En general, el numero de variables independientes asocia- 
das con un sistema multicomponente y multifase esta dado 
por la regla de las fases de Gibbs, la cual se expresa como 

IV = C - PH + 2 

donde IV = el numero de variables independientes, C = el 
numero de componentes y PH = el numero de fases presentes 
en equilibrio. 

Un sistema multicomponente de multiples fases a una tem- 
peratura y presion determinadas esta en equilibrio de fases 
cuando la funcion de Gibbs especifica de cada componente es 
la misma para todas las fases. 

Para un gas / que es ligeramente soluble en un Kquido (como 
aire en agua), la fraccion molar del gas en el Kquido yi i^^^ ifq^ido 
esta relacionada con la presion parcial del gas P^- i^do gas' ^ traves 
de la ley de Henry 

P 

^ «,lado gaseoso 
J/Jado Kquido ^ 

donde H es la constante de Henry. Cuando un gas es altamente 
soluble en un Kquido (como el amoniaco en agua), las fraccio- 
nes molares de los componentes de una mezcla de dos fases 
en las fases Kquida y gaseosa se expresan de forma aproxi- 
mada por la ley de Raoult como 

-^/,lado gaseoso J /,lado gaseoso -^total J/Jado lfquido-^/,sat(-^) 

donde P^^^^^ presion total de la mezcla, Pi^^J<T) es la pre- 
sion de saturacion de la especie / a la temperatura de la mez- 
cla, y y/,iado Kquido Y J/,iado gaseoso son las fraccioncs molares de la 
especie / en las fases Kquida y de vapor, respectivamente. 
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PROBLEMAS* 



Kpy la composicion de equilibrio de los gases ideales 

16- IC /,Una tabla de madera esta en equilibrio qufmico con 
el aire? 

16-2C Escriba tres diferentes relaciones de Kp para mezclas 
reactantes de gases ideales y diga cuando se debe usar cada 
relacion. 

16-3C Considere una mezcla de NO, O2 y N2 en equilibrio a 
una temperatura y una presion especificadas. Ahora se triplica 
la presion. 

a) ^Cambiara la constante de equilibrio Kpl 

b) ^Cambiara el numero de moles de NO, O2 y N2? ^Como? 

16-4C Una camara de reaccion contiene una mezcla de 
CO2, CO y O2 en equilibrio a una temperatura y a una presion 
especificadas. ^Como afectara al numero de moles de CO2 
a) el aumento de la temperatura a presion constante y b) el 
aumento de la presion a temperatura constante? 

16-5C Una camara de reaccion contiene una mezcla de N2 y 
N en equilibrio a una temperatura y una presion especificadas. 
^Como afectara al numero de moles de N2 a) el aumento de la 
temperatura a presion constante y b) el aumento de la presion 
a temperatura constante? 

16-6C Una camara de reaccion contiene una mezcla de CO2, 
CO y O2 en equilibrio a una temperatura y una presion espe- 
cificadas. Ahora se agrega algo de N2 a la mezcla mientras la 
temperatura y la presion se mantienen constantes. Afectara 
esto el numero de moles de O2? /,C6mo? 

16-7C ^Que elemento tiene mas probabilidades de disociarse a 
su forma monoatomica a 3 000 K, el H2 o el N2? ^Por que? 

16-8C La constante de equilibrio para la reaccion C + ^O 
CO a 100 kPa y 1 600 K es Kp. Use esta informacion 
para encontrar la constante de equilibrio para las siguientes 
reacciones a 1 600 K: 



C + ^CO ^ CO 
C + iC02 ^ CO 
2C + O2 ^ 2C0 
2C0 ^ 2C + Oo 



a) a 100 kPa 

b) a500kPa 

c) a 100 kPa 

d) a500kPa 

16-9C La constante de equilibrio para la reaccion H2 + ^02 
H2O a 1 atm y 1 200 K es Kp. Use esta informacion para 
determinar la constante de equilibrio para las siguientes reac- 
ciones: 



a) a I atm 

b) 3.7 atm 



H2 + ^02 ^ H2O 
H2 + ^02 ^ H2O 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto y se 
exhorta a los estudiantes a contestarlas todas. Los problemas marcados 
con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes utilizan unidades SI 
pueden ignorarlos. Los problemas con un icono ® son de comprension 
y se recomienda emplear un software como EES para resolverlos. 



c) a 1 atm 
J) a 12 atm 



3H2O ^ 3H2 + IO2 



3HoO 



- 3H2 + IO2 



16-10 Una mezcla de gases ideales se prepara en un recipiente 
rigido que inicialmente esta al vacio y se mantiene a una tem- 
peratura constante de 20 °C. Primero se agrega nitrogeno hasta 
que la presion es de 110 kPa; en seguida se agrega dioxido de 
carbono hasta una presion de 230 kPa, y finalmente se agrega 
NO hasta una presion de 350 kPa. Determine la funcion de 
Gibbs del nitrogeno en esta mezcla. Respuesta: 200 kJ/kmol 

16-11 Una mezcla de gases ideales esta constituida por 30 
por ciento de N2, 30 por ciento de O2 y 40 por ciento de H2O 
por fracciones molares. Determine la funcion de Gibbs del N2 
cuando la presion de la mezcla es 5 atm y su temperatura es 
de 600 K. 



30% N2 
30% O2 
40% H2O 
5 atm 
600 K 



FIGURAP16-11 

16-12 ^A que temperatura estara el nitrogeno disociado en 
0.2 por ciento a (2) 1 kPa y Z?) 10 kPa? 
Respuestas: a) 3 628 K, b) 3 909 K 

16-13 Use la funcion de Gibbs para determinar la constante 
de equilibrio de la reaccion H2O ^ H2 + i02 a) a 500 K 
y b) a 2 000 K. ^Como se comparan estas con las constantes 
de equilibrio de la tabla A-28? 

16-14 El dioxido de carbono se produce comunmente por 

— COo. Determine el rendimiento de 



la reaccion C + O2 
dioxido de carbono (en fraccion molar) cuando la reaccion tiene 
lugar en un reactor que se mantiene a 1 atm y 3 800 K. El 
logaritmo natural de la constante de equilibrio para la reaccion 
C + O2 ^ CO2 a 3 800 K es -0.461. Respuesta: 0.122 

16-15 Considere la reaccion C + O2 CO2 a 1 atm y 
3 800 K. Si la presion del reactor se aumenta a 700 kPa, 
^cuanto cambiara el rendimiento de dioxido de carbono? El 
logaritmo natural de la constante de equilibrio para la reac- 
cion C + O2 ^ CO2 a 3 800 K es -0.461. 

16-16 Considere la reaccion C + O2 CO2 a 1 atm y 
3 800 K. /,Cuanto cambiara el rendimiento de dioxido de car- 
bono si el aire atmosferico proporciona el oxigeno necesario 
para la reaccion? El logaritmo natural de la constante de equi- 
librio para la reaccion C + O2 ^ CO2 a 3 800 K es -0.461, 
y para la reaccion C + (O2 + 3.76 N2) ^ CO2 + 3.76 N2 a 
3 800 K es 12.49. 
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16-17 Una mezcla gaseosa de 30 por ciento (por fraccion 
molar) de metano y 70 por ciento de nitrogeno se calienta a 
1 200 K manteniendo su presion a 1 atm. Determine la com- 
posicion de equilibrio (por fraccion molar) de la mezcla resul- 
tante. El logaritmo natural de la constante de equilibrio para la 
reaccion C + 2H2 ^ CH4 a 1 200 K es 4.147. 
Respuestas: 0.000415 (CH4). 0.187 (0), 0.375 (H2), 0.438 (CO2) 

16-18 Determine la composicion de los productos de la reac- 
cion de disociacion CO2 CO + O cuando los productos 
estan a 1 atm y 2 500 K. Nota: Primero evalue la de esta 
reaccion usando valores Kp de las reacciones CO2 CO + 
i02y 0.502^0. 

16-19 Considere la reaccion de disociacion CO2 CO + 
O a 1 atm y 2 500 K. Ahora se agregan 3 moles de nitrogeno 
al mol de CO2. Determine la composicion de equilibrio de los 
productos a la misma temperatura y a la misma presion con el 
nitrogeno adicional. Nota: Evalue primero la Kp de esta reac- 
cion usando los valores de Kp de las reacciones CO2 CO 
+ ^02 y 0.502^0. 

16-20 La reaccion N2 + O2 2N0 ocurre en los motores 
de combustion interna. Determine la fraccion molar de equili- 
brio del NO cuando la presion es de 101 kPa y la temperatura 
es de 1 600 K. 

16-21E Usando los datos de la funcion de Gibbs, determine 
la constante de equilibrio Kp para la reaccion H2 + ^02 
H2O a) a 537 R y Z?) a 4 320 R. Compare sus resultados con 
los valores de Kp listados en la tabla A-28. 
Respuestas: a) 1.12 xlO^o, b) 283 

16-22 Determine la constante de equilibrio Kp para el pro- 
ceso CO + ^02 = CO2 ^z) a 298 K y /?) a 2 000 K. Compare 
sus resultados con los valores de Kp listados en la tabla A-28. 

16-23 /T^ Estudie el efecto de variar el porcentaje de ex- 
ceso de aire durante la combustion de hidrogeno 
en un proceso de flujo estacionario a una presion de 1 atm. ^A 
que temperatura se quemara a agua el 97 por ciento del H2? 
Suponga que la mezcla de equilibrio consiste en H2O, H2, O2 

16-24 Determine la constante de equilibrio Kp para la reac- 



cion CH4 + 2O2 



- CO2 + 2H2O a 25 °C. 



Respuesta: 1.96 x lO^^o 

16-25 Usando los datos de la funcion de Gibbs, determine la 
constante de equilibrio Kp para el proceso de disociacion CO2 
^ CO + ^02 ^z) a 298 K y Z?) a 1 800 K. Compare sus resul- 
tados con los valores Kp listados en la tabla A-28. 



Se quema monoxido de carbono con 100 por 



16-26 

ciento de exceso de aire durante un proceso de 
flujo estacionario a una presion de 1 atm. ^A que temperatura 
se quemara a CO2 el 93 por ciento del CO? Suponga que la 
mezcla de equilibrio consiste en CO2, CO, O2 y N2. 
Respuesta: 2 424 K 



Reconsidere el problema 16-26. Usando el soft- 



16-27 

ware EES (u otro), estudie el efecto de variar el 
porcentaje de exceso de aire durante el proceso de flujo esta- 



cionario, de 0 a 200 por ciento, sobre la temperatura a la cual 
el 93 por ciento del CO se quema a CO2. Grafique la tempe- 
ratura contra el porcentaje de exceso de aire, y explique los 
resultados. 

16-28E Repita el problema 16-26 usando los datos en unida- 
des inglesas. 

16-29 Se quema hidrogeno con 150 por ciento de aire teo- 
rico durante un proceso de flujo estacionario a una presion de 

1 atm. que temperatura se quemara a H2O el 98 por ciento 
del H2? Suponga que la mezcla de equilibrio consiste en H2O, 
H2, O2 y N2. 

16-30 Se calienta a 2 000 K aire (79 por ciento de N2 y 21 
por ciento de O2), a una presion constante de 2 atm. Supo- 
niendo que la mezcla de equilibrio consiste en N2, O2 y NO, 
determine la composicion de equilibrio en este estado. ^Es 
realista suponer que no estara presente oxigeno monoatomico 
ni nitrogeno monoatomico en la mezcla de equilibrio? ^Cam- 
biara la composicion de equilibrio si la presion se duplica a 
temperatura constante? 

16-31 Se calienta a 4 000 K hidrogeno (H2) a una presion 
constante de 5 atm. Determine el porcentaje de H2 que se di- 
sociara a H durante este proceso. Respuesta: 33.6 por ciento 

16-32E Una mezcla de 2 mol de CO, 2 mol de O2 y 6 mol 
de N2 se calienta a 4 320 R a una presion de 3 atm. Determine 
la composicion de equilibrio de la mezcla. 
Respuestas: 1.93 de CO2, 0.07 de CO, 1.035 de O2, 6 de N2 

16-33 Una mezcla de 3 moles de N2, 1 mol de O2 y 0.1 mol 
de Ar se calienta a 2 400 K a una presion constante de 10 atm. 
Suponiendo que la mezcla de equilibrio consiste en N2, O2, Ar 
y NO, determine la composicion de equilibrio. 
Respuestas: 0.0823 de NO, 2.9589 de Ng, 0.9589 de O2, 0.1 de Ar 

16-34 Determine la fraccion molar de sodio que se ioniza de 
acuerdo con la reaccion Na Na^ + ^~ a 2 000 K y 1.5 atm 
(Kp = 0.668 para esta reaccion). 
Respuesta: 55.5 por ciento 

16-35 Un kmol de oxigeno se calienta de 1 atm y 298 K a 
10 atm y 2 200 K. Calcule la cantidad total de transferencia de 
calor que se necesita, en kJ/kmol, si a) se desprecia la disocia- 
cion y b) se considera la disociacion. 

16-36 El oxigeno del problema 16-35 se reemplaza por aire. 
Compare la transferencia total de calor necesaria, en kJ/kg, 
para calentar este aire de la misma manera a) despreciando la 
disociacion y b) incluyendo la disociacion. 
Respuesta: b) 1 660 kJ/kg 

16-37 Entra propano liquido (C3Hg) a una camara de com- 
bustion a 25 °C, a razon de 1.2 kg/min. En la camara se mez- 
cla y se quema con 150 por ciento de exceso de aire que entra 
a la camara de combustion a 12 °C. Si los gases de combus- 
tion consisten en CO2, H2O, CO, O2 y N2 y salen a 1 200 K y 

2 atm, determine a) la composicion de equilibrio de los gases 
productos de combustion y b) la tasa de transferencia de calor 
de la camara de combustion. [Es realista despreciar la presen- 
cia del NO en los gases de combustion? Respuestas: a) 3 de 
CO2, 7.5 de O2, 4 de H2O, 47 de N2, b) 5 066 kJ/min 
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25 °C 



Aire 



12 °C 



Camara 
de combustion 
2 atm 



CO 

1 200 K ^-^2 

O2 
N2 



FIGURAP16-37 



Reconsidere el problema 16-37. Usando el soft- 



16-38 

ware EES (u otro), investigue si es realista des- 
preciar la presencia de NO en los gases de combustion. 

16-39 Se calienta oxigeno (O2) en un proceso de flujo esta- 
cionario, a 1 atm, de 298 a 3 000 K, a razon de 0.5 kg/min. 
Determine la tasa de suministro de calor que se necesita 
durante este proceso, suponiendo que a) se disocia a O algo 
de O2 y b) no hay disociacion. 

2entrada 




298 K 



FIGURAP16-39 

16-40 Estime Kp para la siguiente reaccion de equilibrio a 
3 000 K: 

CO + H2O = CO2 + H2 

A 2 000 K se sabe que la entalpia de la reaccion es de —26 176 
kJ/kmol y Kp es de 0.2209. Compare su resultado con el valor 
obtenido al usar la definicion de constante de equilibrio. 

16-41 Un recipiente de volumen constante contiene una mezcla 
de 1 kmol de H2 y 1 kmol de O2 a 25 °C y 1 atm. El contenido 
se enciende. Determine la presion y la temperatura finales en el 
recipiente cuando los gases de combustion son H2O, H2 y O2. 

16-42 Demuestre que, en la medida en que la variable de 
progreso de la reaccion, a, para la reaccion de disociacion 
X2 2X es menor que 1 , a esta dada por 



a = 



4 ^ Kp 



Reacciones simultaneas 

16-43C ^Cual es el criterio de equilibrio para sistemas que 
incluyen dos o mas reacciones quimicas simultaneas? 

16-44C Al determinar la composicion de equilibrio de una 
mezcla que incluye reacciones simultaneas, ^como determina- 
ria usted el numero de relaciones de Kp que se necesitan? 

16-45 Un mol de H2O se calienta a 3 400 K a una presion 
de 1 atm. Determine la composicion de equilibrio, suponiendo 
que solo estan presentes H2O, OH, O2 y H2. Respuestas: 0.574 
de H2O, 0.308 de H2, 0.095 de O2, 0.2360 de H 



16-46 Una mezcla de 2 mol de CO2 y 1 mol de O2 se 
calienta a 2 000 K a una presion de 4 atm. Determine la com- 
posicion de equilibrio de la mezcla suponiendo que solo estan 
presentes CO2, CO, O2 y O. 

16-47 Se calienta aire (21 por ciento de O2, 79 por ciento de 
N2) a 3 000 K a una presion de 2 atm. Determine la compo- 
sicion de equilibrio, suponiendo que solo estan presentes O2, 
N2, O y NO. [Es realista suponer que no estara presente nada 
de N en la mezcla final de equilibrio? 



entrada 



Aire 



Camara 
de reaccion 



P2, N2, O, NO 

> 

3 000K 



FIGURAP16-47 



Se calienta aire (21 por ciento de O2, 79 por 



16-48E 

ciento de N2) a 5 400 R a una presion de 1 atm. 
Determine la composicion de equilibrio suponiendo que solo 
estan presentes O2, N2, O y NO. [Es realista suponer que 
no estara presente nada de N en la mezcla final de equilibrio? 



Reconsidere el problema 16-48E. Use el soft- 



16-49E 

ware EES (u otro) para obtener la solucion del 
equilibrio. Compare su tecnica de resolucion con la que se uso 
en el problema 16-48E. 



16-50 Se calienta vapor de agua (H2O) durante un proceso 
de flujo estacionario a 1 atm, de 298 a 2 400 K, a razon de 
0.6 kg/min. Determine la tasa de suministro de calor necesaria 
durante este proceso, suponiendo que a) algo del H2O se diso- 
cia en H2, O2 y OH, y b) no ocurre ninguna disociacion. 
Respuestas: a) 3 446 kJ/min, 3 120 kJ/min 

16-51 /T^ Reconsidere el problema 16-50. Usando el soft- 
ware EES (u otro), estudie el efecto de la tem- 
peratura final sobre la tasa de calor suministrado para los dos 
casos. Haga variar la temperatura final de 2 500 a 3 500 K. 
Para cada uno de los dos casos, grafique la tasa de suministro 
de calor como funcion de la temperatura final. 

16-52 /T^ Se quema alcohol etilico (C2H50H(^)) a 25 °C 
^S' en una camara de combustion adiabatica de flujo 
estacionario con 40 por ciento de exceso de aire que tambien 
entra a 25 °C. Determine la temperatura de flama adiabatica de 
los productos a 1 atm, suponiendo que las reacciones significati- 
vas de equilibrio son CO2 = CO + ^02y ^N2 + ^02 = NO. Gra- 
fique la temperatura de flama adiabatica y los kmoles de CO2, 
CO y NO en equilibrio para valores de porcentaje de exceso de 
aire entre 10 y 100 por ciento. 

Variaciones de Kpcon la temperatura 

16-53C ^Cual es la importancia de la ecuacion de van't 
Hoff? 

16-54C /,Un combustible se quemara mas completamente a 
2 000 o a 2 500 K? 



842 



EQUILIBRIO QUIMICOYDE FASE 



16-55 Estime la entalpia de reaccion hj^ para el proceso de 
disociacion O2 20 a 3 100 K, usando a) datos de entalpia 
y b) datos de Kp. 

Respuestas: a) 513 614 kJ/kmol, b) 512 808 kJ/kmol 

16-56 Estime la entalpia de reaccion para el proceso 
de combustion de monoxido de carbono a 2 200 K, usando 
a) datos de entalpia y b) datos de Kp. 

16-57E Estime la entalpia de reaccion hp para el proceso 
de combustion de monoxido de carbono a 3 960 R, usando 
a) datos de entalpia y b) datos de Kp. 
Respuestas: a) -119 030 Btu/lbmol, b) -119 041 Btu/lbmol 

16-58 Usando los datos de entalpia de reaccion hp y el valor 
de a 3 000 K, estime el valor de Kp del proceso de com- 

Respuesta: 11.6 



16-70 Una mezcla Kquido- vapor de refrigerante 134a esta a 
280 kPa con una calidad de 70 por ciento. Determine el valor 
de la funcion de Gibbs, en kJ/kg, cuando las dos fases estan 
en equilibrio. 



bustion H2 + 5O2 



- H2O a 3 200 K. 



16-59 Estime la entalpia de reaccion hp para el proceso de 
disociacion CO2 C0+ ^02 a 2 200 K, usando a) datos 
de entalpia y b) datos de Kp. 

16-60 Estime la entalpia de reaccion para la reaccion de 
equilibrio CH4 + 2O2 ^ CO2 + 2H2O a 2 000 K, usando 
a) datos de entalpia y b) datos de Kp. 

Equilibrio de fases 

16-61C Considere un deposito que contiene una mezcla de 
vapor y Kquido saturados de agua en equilibrio. Ahora se deja 
escapar a una parte de vapor del deposito a presion y tempera- 
tura constantes. /,Perturbara esto el equilibrio de fases y oca- 
sionara que se evapore algo del Kquido? 

16-62C Considere una mezcla de dos fases de amoniaco y 
agua en equilibrio. ^Puede existir esta mezcla en dos fases a 
la misma temperatura pero a diferente presion? 

16-63C Usando los datos de solubilidad de un solido en un 
Kquido especificado, explique como determinaria la fraccion 
molar del solido en el Kquido en la interfase a una tempera- 
tura especificada. 

16-64C Usando datos de solubilidad de un gas en un solido, 
explique como determinaria la concentracion molar del gas en 
el solido en la interfase solido-gas a una temperatura especi- 
ficada. 

16-65C Usando los datos de la constante de Henry para 
un gas disuelto en un Kquido, explique como determinaria la 
fraccion molar del gas disuelto en el Kquido en la interfase a 
una temperatura especificada. 

16-66E Se sopla aire a 70 °F y 100 psia a traves de un medio 
poroso que esta saturado con agua Kquida a 70 °F. Determine 
la presion parcial maxima del agua evaporada al aire al salir 
este del medio poroso. 

16-67 Considere una mezcla de oxigeno y nitrogeno en fase 
gaseosa. ^Cuantas propiedades independientes se necesitan 
para fijar el estado del sistema? Respuesta: 3 

16-68 Demuestre que una mezcla de Kquido y vapor satu- 
rados de refrigerante 134a a — 20 °C satisface el criterio para 
equilibrio de fases. 

16-69 Demuestre que una mezcla de agua Kquida saturada 
y vapor saturado de agua a 300 kPa satisface el criterio para 
equilibrio de fases. 



R-134a 
280 kPa 
x = 0.7 



FIGURAP16-70 

16-71E Calcule el valor de la funcion de Gibbs para vapor 
saturado a 300 °F como Kquido saturado, vapor saturado y una 
mezcla de Kquido y vapor con una calidad de 60 por ciento. 
Demuestre que existe el equilibrio de fases. 

16-72 Una mezcla de amoniaco y agua esta a 10 °C. Deter- 
mine la presion del vapor de amoniaco cuando la fraccion 
molar del amoniaco en el Kquido es a) 20 por ciento y b) 80 
por ciento. La presion de saturacion del amoniaco a 10 °C es 
de 615.3 kPa. 

16-73 Usando el diagrama de equilibrio Kquido-vapor de 
una mezcla de oxigeno y nitrogeno, determine la composicion 
de cada fase a 80 K y 100 kPa. 

16-74 Usando el diagrama de equilibrio Kquido-vapor de 
una mezcla de oxigeno y nitrogeno a 100 kPa, determine la 
temperatura a la que la composicion de la fase de vapor es 79 
por ciento de N2 y 21 por ciento de O2. Respuesta: 82 K 

16-75 que temperatura tendra la fase Kquida de una mez- 
cla de oxigeno y nitrogeno a 100 kPa una fraccion masica de 
nitrogeno de 60 por ciento? 

16-76 Una mezcla oxigeno-nitrogeno consiste en 30 kg de 
oxigeno y 40 kg de nitrogeno. Esta mezcla se enfria a 84 K a 
una presion de 0.1 MPa. Determine la masa del oxigeno en el 
Kquido y la fase gaseosa. Respuestas: 8.28 kg, 21.7 kg 

16-77 ^Cual es la masa total de la fase Kquida del problema. 
16-76? Respuesta: 11.4 kg 

16-78 Una pared de caucho natural separa gases O2 y N2 a 
25 °C y 300 kPa. Determine las concentraciones molares de 
O2 y N2 en la pared. 

16-79 Una mezcla de dos fases de amoniaco y agua esta 
en equilibrio a 50 °C. Si la composicion de la fase de vapor 
es de 99 por ciento de NH3 y 1 por ciento de H2O por nii- 
meros de moles, determine la composicion de la fase Kquida 
de esta mezcla. La presion de saturacion del NH3 a 50 °C es de 
2 033.5 kPa. 

16-80 Se mezcla un kmol de amoniaco con 2 kmol de agua 
en un contenedor cerrado que se mantiene a 100 kPa y 25 °C. 
Determine la fraccion molar del amoniaco en la fase Kquida y 
en la fase vapor. La presion de saturacion del amoniaco a 25 °C 
es de 1 003.5 kPa. 



16-81 Una unidad de refrigeracion por absorcion de amo- 
niaco en agua opera su absorbedor a 0 °C y su generador a 
46 °C. La mezcla de vapor en el generador y en el absorbedor 
debe tener una fraccion molar de amoniaco de 96 por ciento. 
Suponiendo comportamiento ideal, determine la presion de 
operacion en a) el generador y b) el absorbedor. Tambien deter- 
mine la fraccion molar del amoniaco en c) la mezcla liqui- 
da fuerte que se bombea del absorbedor y J) la mezcla Kquida 
debil que se drena del generador. La presion de saturacion del 
amoniaco a 0 °C es de 430.6 kPa, y a 46 °C es de 1 830.2 kPa. 
Respuestas: a) 223 kPa, b) 14.8 kPa, c) 0.033, gO 0.117 



Cienerador 




FIGURAP16-81 

16-82 Vuelva a resolver el problema 16-81 cuando la tempe- 
ratura en el absorbedor aumenta a 6 °C y la temperatura en el 
generador se reduce a 40 °C. La presion de saturacion del amo- 
niaco a 6 °C es de 534.8 kPa y a 40 °C es de 1 556.7 kPa. 

16-83 Los productos espumosos como la crema de afeitar se 
hacen con mezclas Kquidas cuyos ingredientes son principal- 
mente agua y un refrigerante como el refrigerante 134a. Con- 
sidere una mezcla Kquida de agua y refrigerante 134a con una 
fraccion masica de agua de 90 por ciento que esta a 20 °C. 
^Cual es la fraccion molar del vapor de agua y vapor de refri- 
gerante 134a en el gas que llena las burbujas que forman la 
espuma? Respuestas-. 0.173 (H2O), 0.827 (R-134a) 

16-84 Considere un vaso con agua en un cuarto a 27 °C y 92 
kPa. Si la humedad relativa en el cuarto es de 100 por ciento y 
el agua y el aire estan en equilibrio termico y de fases, deter- 
mine a) la fraccion molar de vapor de agua en el aire y b) la 
fraccion molar de aire en el agua. 

16-85 Considere un refresco carbonatado en una botella a 
27 °C y 130 kPa. Suponiendo que el espacio gaseoso arriba 
del liquido consiste en una mezcla saturada de CO2 y vapor 
de agua, y considerando el refresco como agua, determine a) 
la fraccion molar de vapor de agua en el gas CO2 y b) la masa 
de CO2 disuelto en un refresco de 300 mL. 



843 



CAPITUL016 



Problemas de repaso 

16-86 Usando los datos de la funcion de Gibbs, determine la 
constante de equilibrio Kp para el proceso de disociacion O2 
20 a 2 000 K. Compare su resultado con el valor de Kp 
listado en la tabla A-28. Respuesta-. 4.4 x 10~^ 

16-87 Una mezcla de 1 mol de H2 y 1 mol de Ar se calienta 
a presion constante de 1 atm hasta que 10 por ciento del H2 se 
disocia en hidrogeno monoatomico (H). Determine la tempe- 
ratura final de la mezcla. 

16-88 Determine la constante de equilibrio para la reaccion 
CH4 + 2O2 CO2 + 2H2O cuando la reaccion ocurre a 
690 kPa y 3 000 K. Los logaritmos naturales de la constante 
de equilibrio para las reacciones C + 2H2 CH4 y C + O2 
^ CO2 a 3 000 K son 9.685 y 15.869, respectivamente. 

16-89 Una mezcla de 1 mol de H2O, 2 moles de O2 y 5 
moles de N2 se calienta a 2 200 K a una presion de 5 atm. 
Suponiendo que la mezcla de equilibrio consiste en H2O, 
O2, N2 y H2, determine la composicion de equilibrio en este 
estado. ^Es realista suponer que no habra OH presente en la 
mezcla de equilibrio? 

16-90 Se quema gas metano (CH4) a 25° C con la can- 

^S/ tidad estequiometrica de aire durante un proceso 
de combustion adiabatica de flujo estacionario a 1 atm. Supo- 
niendo que los gases de combustion consisten en CO2, H2O, 
CO, N2 y O2, determine a) la composicion de equilibrio de los 
gases productos de combustion y b) la temperatura de salida. 

16-91 Reconsidere el problema 16-90. Usando el soft- 

ware EES (u otro), estudie el efecto del exceso 
de aire en la composicion de equilibrio y la temperatura de 
salida variando el porcentaje de exceso de aire de 0 a 200 por 
ciento. Grafique la temperatura de salida contra el porcentaje 
de exceso de aire, y explique los resultados. 

16-92 Considere la reaccion CH4 + 2O2 ^ CO2 + 2H2O 
cuando la reaccion ocurre a 700 kPa y 3 000 K. Determine la 
presion parcial de equilibrio del dioxido de carbono. Los loga- 
ritmos naturales de las constantes de equilibrio de las reac- 
ciones C + 2H2 ^ CH4 y C + O2 ^ CO2 a 3 000 K son 
9.685 y 15.869, respectivamente. 
Respuesta: 230 kPa 

16-93 Diez kmol de gas metano se calientan de 1 atm y 298 
K a 1 atm y 1 000 K. Calcule la cantidad total de transferen- 
cia de calor necesaria cuando a) se desprecia la disociacion 
y b) cuando se considera la disociacion. El logaritmo natural 
de la constante de equilibrio para la reaccion C + 2H2 
CH4 a 1 000 K es de 2.328. Para la solucion del inciso a), use 
coeficientes empiricos de la tabla A-2c. Para la solucion del 
inciso b), use calores especificos constantes y tome los calores 
especificos a volumen constante del metano, el hidrogeno y 
el carbono a 1 000 K como 63.3, 21.7 y 0.711 kJ/kmol • K, 
respectivamente. El calor especifico a volumen constante del 
metano a 298 K es 27.8 kJ/kmol • K. 

16-94 Se quema carbono solido a 25 °C con una cantidad este- 
quiometrica de aire que esta a una presion de 1 atm y 25° C. 
Determine el numero de moles de CO2 que se forman por kmol 
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de carbono cuando solo estan presentes en los productos CO2, 
CO, O2 y N2 y los productos estan a 1 atm y 967 °C. 

16-95 Determine la cantidad de calor liberada por kilogramo 
de carbono por la combustion del problema 16-94. 
Respuesta: 19 670 kJ/kg carbono 

16-96 Se quema gas metano con 30 por ciento de exceso de 
aire. Este combustible entra a un quemador de flujo estaciona- 
rio a 101 kPa y 25 °C, y se mezcla con el aire. Los productos 
de combustion salen de este quemador a 101 kPa y 1 600 K. 
Determine la composicion de equilibrio de los productos de 
combustion, y la cantidad de calor liberada por esta combus- 
tion, en kJ/kmol metano. 

^ Ssalida 



CH, 



25 °C 

30 por ciento 
de exceso de aire,. ■ 

25 °C ^ — ' 



Camara de 
combustion 

1 atm 



a- 



CO2, 

-^NO, O2, N2 
1 600 K 



FIGURAP16-96 

16-97E Se quema octano gaseoso con 40 por ciento de 
exceso de aire en un motor de automovil. Durante la combus- 
tion, la presion es de 600 psia y la temperatura llega a 3 600 
R. Determine la composicion de equilibrio de los productos 
de combustion. 
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FIGURAP16-97E 

16-98 Se quema gas propano con 20 por ciento de exceso 
de aire. La mezcla aire-combustible entra a una camara de 
combustion de flujo uniforme a 1 atm y 25 °C. Los produc- 
tos de la combustion salen del reactor a 1 atm y 2 000 K. a) 
^Cual es la composicion de equilibrio (por fraccion masica) de 
los productos cuando estos contienen algo de NO? b) ^Cuanto 
calor se libera, en kJ/kg de propano, por este proceso de com- 
bustion? 

16-99 Se quema uniformemente gas propano a una presion 
de 1 atm con un exceso de 10 por ciento de oxigeno sumi- 
nistrado por el aire atmosferico. Los reactivos entran a una 
camara de combustion de flujo uniforme a 25 °C. Deter- 
mine la temperatura final de los productos si la combustion 
tiene lugar sin transferencia de calor, y la composicion de 
equilibrio. Respuestas: 2 034 °C, SCCOs), 4(H20), 0.470(02), 
O.OeiKNO), 20.7(N2) 

16-100 Una mezcla de 2 moles de H2O y 3 moles de O2 se 
calienta a 3 600 K a una presion de 8 atm. Determine la com- 



posicion de equilibrio de la mezcla, suponiendo que solo estan 
presentes H2O, OH, O2 y H2. 

16-101 Una mezcla de 3 moles de CO2 y 3 moles de O2 se 
calienta a 2 600 K a una presion de 1.5 atm. Determine la 
composicion de equilibrio de la mezcla, suponiendo que solo 
estan presentes CO2, CO, O2 y O. Respuestas: 2.803 de CO2, 
0.197 de CO, 3.057 de O2 y 0.823 de 0 



Reconsidere el problema 16-101. Usando el 



16-102 

software EES (u otro), estudie el efecto de la 
presion en la composicion de equilibrio variando la presion 
de 1 atm a 10 atm. Grafique la cantidad de CO presente en el 
equilibrio como funcion de la presion. 

16-103 Estime la entalpia de reaccion hj^ para el proceso de 
combustion de hidrogeno a 2 400 K, usando a) datos de ental- 
pia y b) datos de Kp. 

Respuestas: a) -252 377 kJ/kmol, b) -252 047 kJ/kmol 



Reconsidere el problema 16-103. Usando el 



16-104 

software EES (u otro), investigue el efecto de 
la temperatura en la entalpia de reaccion usando ambos meto- 
dos variando la temperatura de 2 000 a 3 000 K. 



16-105 Usando los datos de la entalpia de reaccion y el 
valor de a 2 800 K, estime el valor de Kp del proceso de 



disociacion On 



20 a 3 000 K. 



16-106 Un recipiente de volumen constante contiene ini- 
cialmente un kmol de monoxido de carbono CO y 3 kmol 
de oxigeno O2 (no hay nitrogeno) a 25 °C y 3 atm. Ahora se 
enciende la mezcla y el CO se quema por completo a dioxido 
de carbono CO2. Si la temperatura final en el recipiente es de 
800 K, determine la presion final en el recipiente y la cantidad 
de transferencia de calor. [Es realista suponer que no habra 
CO en el recipiente cuando se alcance el equilibrio quimico? 

16-107 Un refresco carbonatado esta totalmente cargado con 
gas CO2 a 17 °C y 600 kPa, de manera que toda la masa de 
refresco esta en equilibrio termodinamico con la mezcla de CO2 
y vapor de agua. Ahora considere una botella de soda de 2 L. 
Si el gas CO2 en esa botella se fuera a liberar y a almacenar en 
un contenedor a 20 °C y 100 kPa, determine el volumen del 
contenedor. 



16-108 /T^ Se quema alcohol etilico (C2H50H(^)) a 25 °C 
en una camara de combustion adiabatica de 
flujo estacionario con 90 por ciento de exceso de aire que 
tambien entra a 25 °C. Determine la temperatura de flama 
adiabatica de los productos a 1 atm, suponiendo que la unica 
reaccion significativa de equilibrio es CO2 = CO + ^02. Gra- 
fique la temperatura de flama adiabatica al variar el porcentaje 
de exceso de aire de 10 a 100 por ciento. 

16-109 Se desea controlar la cantidad de CO en los 

^S' productos de combustion de octano CgH^g, de 
modo que la fraccion volumetrica de CO en los productos sea 
menor de 0.1 por ciento. Determine el porcentaje de aire teo- 
rico necesario para la combustion del octano a 5 atm de modo 
que las temperaturas de los reactivos y de los productos scan 
298 K y 2 000 K, respectivamente. Determine la transferencia 
de calor por kmol de octano para este proceso si la combus- 
tion ocurre en una camara de combustion de flujo estaciona- 



rio. Grafique el porcentaje de aire teorico necesario para 0.1 
por ciento de CO en los productos como funcion de las pre- 
siones del producto entre 100 y 2 300 kPa. 

16-110 Demuestre que, cuando las tres fases de una sustan- 
cia pura estan en equilibrio, la funcion de Gibbs especifica de 
cada fase es la misma. 

16-111 Demuestre que, cuando dos fases de un sistema de 
dos componentes estan en equilibrio, la funcion de Gibbs es- 
pecifica de cada fase de cada componente es la misma. 

16-112 Usando la ley de Henry, demuestre que los gases 
disueltos en el Kquido se pueden expulsar calentando el 
liquido. 

Problemas para el examen de fundamentos de ingeniena 

16-113 Si la constante de equilibrio para la reaccion H2 + 
H2O es K, la constante de equilibrio para la reaccion 
2H2O 2H2 + O2 a la misma temperatura es 

a) l/K b) llilK) c) 2K d) e) l/K^ 

16-114 Si la constante de equilibrio para la reaccion CO + 
^02 CO2 es K, la constante de equilibrio para la reaccion 
CO2 + 3N2 CO + ^02 + 3N2 a la misma temperatura es 

a) l/K b) l/K + 3) c) 4K d) K e) l/K^ 

16-115 La constante de equilibrio para la reaccion H2 + ^02 
H2O a 1 atm y 1 500 °C se da como K. De las reacciones 
que se dan en seguida, todas a 1 500 °C, la reaccion que tiene 
una constante de equilibrio diferente es 

a) H2 + ^02 H2O a 5 atm 

b) 2H2 + O2 2H2O a 1 atm 

c) H2 + 02^ H2O + ^02 a 2 atm 

d) H2 + ^02 + 3N2 ^H20 + 3N2 a 5 atm 

e) H2 + ^02 + 3N2 ^H20 + 3N2 a 1 atm 

16-116 De las reacciones que se dan en seguida, la reaccion 
cuya composicion de equilibrio a una temperatura especifi- 
cada no se afecta por la presion es 

a) H2 + ^02^^H20 

b) CO + ^02^^C02 

c) N2 + O2 2N0 

d) N2^2N 

e) todas las anteriores 

16-117 De las reacciones que se dan en seguida, la reaccion 
cuyo numero de moles de productos aumenta por la adicion 
de gases inertes en la camara de reaccion a presion y tempe- 
ratura constantes es 

a) H2 + ^02^^H20 

b) CO + i02^^C02 

c) N2 + O2 2N0 

d) N2^2N 

e) todo lo anterior. 
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16-118 Se calienta aire hiimedo a una temperatura muy alta. 
Si la composicion de equilibrio consiste en H2O, O2, N2, OH, 
H2 y NO, el numero de relaciones de constantes de equilibrio 
que se necesita para determinar la composicion de equilibrio de 
la mezcla es 

a) I b)2 c)3 d)4 e) 5 

16-119 Se quema propano C3Hg con aire, y los productos de 
combustion consisten en CO2, CO, H2O, O2, N2, OH, H2 y 
NO. El numero de relaciones de constantes de equilibrio que 
se necesitan para determinar la composicion de equilibrio de 
la mezcla es 

a) I b)2 c)3 d)4 e)5 

16-120 Considere una mezcla de gases que consiste en tres 
componentes. El numero de variables independientes que se 
necesitan especificar para fijar el estado de la mezcla es 

a) I b)2 c)3 d)4 e)5 

16-121 El valor de la constante de Henry para gas CO2 di- 
suelto en agua a 290 K es 12.8 MPa. Considere agua expuesta 
al aire atmosferico a 100 kPa que contiene 3 por ciento de 
CO2 por volumen. Bajo condiciones de equilibrio de fases, la 
fraccion molar del gas CO2 disuelto en el agua a 290 K es 

a) 2.3 X 10-4 b) 3.0 X 10-4 c) 0.80 X 10-^ 
d) 2.2 X 10-4 e) 5.6 X 10-^ 

16-122 La solubilidad del gas nitrogeno en caucho a 25 °C 
es 0.00156 kmol/m^ • bar. Cuando se establece el equilibrio de 
fases, la densidad del nitrogeno en una pieza de caucho colo- 
cada en una camara de gas nitrogeno a 300 kPa es 

a) 0.005 kg/m^ b) 0.018 kg/m^ c) 0.047 kg/m^ 
J) 0.13 kg/m^ e) 0.28 kg/m^ 

Problemas de disefio y ensayo 

16-123 Un ingeniero sugirio que se usara la disociacion de 
agua a alta temperatura para producir un combustible de hi- 
drogeno. Se ha disenado un reactor-separador que puede tra- 
bajar con temperaturas tan altas como 4 000 K y presiones 
hasta de 5 atm. El agua entra a este reactor-separador a 25 °C. 
El separador divide los diversos constituyentes de la mezcla 
en flujos separados, cuyas temperatura y presion correspon- 
den a las del reactor-separador. Estos flujos se enfrian luego 
a 25 °C y se almacenan en tanques a presion atmosferica con 
la excepcion de cualquier agua remanente, que se devuelve 
al reactor para repetir el proceso. El gas hidrogeno de estos 
tanques se quema luego con una cantidad estequiometrica de 
aire para dar calor para una planta de generacion electrica. El 
parametro que caracteriza este sistema es la relacion del calor 
liberado al quemar el hidrogeno con respecto a la cantidad de 
calor que se utiliza para generar el gas hidrogeno. Seleccione 
la presion y la temperatura de operacion para el reactor-se- 
parador que maximice esta relacion. ^Puede ser esta relacion 
alguna vez mayor que la unidad? 

16-124 Un medio para producir oxigeno Kquido a partir del 
aire atmosferico es aprovechar las propiedades del equilibrio 
de fases de mezclas de oxigeno y nitrogeno. El sistema se 
ilustra en la figura PI 6- 124. En este sistema de reactores en 
cascada, se enfria aire atmosferico seco en el primer reactor 
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Aire atmosferico seco 




Liquido 
enriquecido 
en oxigeno 



FIGURAP16-124 



hasta que se forma liquido. De acuerdo con las propiedades 
de equilibrio de fases, este liquido sera mas rico en oxigeno 
que la fase de vapor. El vapor del primer reactor se desecha 
mientras que el liquido enriquecido en oxigeno sale del primer 
reactor y se calienta en un intercambiador de calor hasta que 
sea nuevamente vapor. La mezcla de vapores entra al segundo 
reactor, donde se enfria nuevamente hasta que se forma un 
Kquido mas enriquecido en oxigeno. El vapor del segundo 
reactor se conduce de regreso al primero, mientras el liquido 
se conduce a otro intercambiador de calor y otro reactor para 
repetir una vez mas el proceso. El liquido que se forma en el 
tercer reactor es muy rico en oxigeno. Si los tres reactores se 
operan a una presion de 1 atm, seleccione las tres temperatu- 
ras que producen la maxima cantidad de oxigeno con pureza 
de 99 por ciento. 

16-125 Para proteger la atmosfera, se ha sugerido usar hidro- 
geno como combustible en aviones que vuelan a altas altitu- 
des. Esto evitaria la formacion de dioxido de carbono y otros 
productos de combustion basados en carbono. La combustion 
en el ciclo Brayton puede realizarse a una presion alrededor 
de 400 kPa a estas altitudes. Suponga que hay disponibles 
nuevos materiales de construccion que permiten una tempera- 
tura maxima de 2 600 K, y que la composicion atmosferica a 
estas altitudes es de 21 por ciento de oxigeno y 79 por ciento 
de nitrogeno por volumen. La presencia de NO^ en los gases de 
escape es critica a estas altitudes y no puede exceder de 0.1 
por ciento por volumen. Se usa un suministro de aire en 
exceso para controlar la temperatura maxima del proceso de 
combustion. Determine la cantidad de exceso de aire que se 
debe usar de manera que no se exceda la especificacion ni de 
maxima temperatura ni de maximo NO^ permisible. ^Cual es 
la fraccion molar de NO^ si lo que rige es la especificacion 
de maxima temperatura? Si la que rige es la especificacion de 
maximo NO^, ^cual es la temperatura de los gases de com- 
bustion? 



FLUJO COMPRESIBLE 



En la mayor parte del libro, se ha limitado el estudio de flujos a aquellos 
en los que las variaciones de densidad y, por lo tanto, los efectos de com- 
presibilidad son insignificantes. En este capitulo se supera esta limitacion 
y se examinan flujos que involucran cambios significativos en su densidad. A 
dichos flujos se les denominayZw/o^ compresibles y se encuentran a menudo en 
dispositivos que utilizan flujos de gases a velocidades muy grandes. El flujo 
compresible combina la dinamica de fluidos y la termodinamica en el sentido 
de que ambos son necesarios para el desarroUo de los antecedentes teoricos que 
se requieren. En este capitulo se desarrollan las relaciones generales asociadas 
con los flujos compresibles unidimensionales para un gas ideal con calores es- 
pecificos constantes. 

El capitulo comienza con una presentacion de los conceptos de estado de 
estancamientOy velocidad del sonido y numero de Mach de los flujos compre- 
sibles. Se desarrollan las relaciones entre las propiedades estaticas y de estan- 
camiento de los fluidos para flujos isentropicos de gases ideales y se expre- 
san como funciones de la razon de calores especificos y del numero de Mach. 
Asimismo, se estudian los efectos de los cambios de area en los flujos unidi- 
mensionales isentropicos subsonicos y supersonicos. Estos efectos se ilustran 
considerando el flujo isentropico que pasa a traves de toberas convergentes y 
convergentes-divergentes. Tambien se analizan los conceptos de las ondas de 
choque y de la variacion de las propiedades del flujo en choques normales y 
oblicuos. Por ultimo, se consideran los efectos de la transferencia de calor en 
los flujos compresibles, y se examinan las toberas de vapor de agua. 



OBJETIVOS 

En el capitulo 17, los objetivos son: 

■ Desarrollar las relaciones generales 
de los flujos compresibles que se 
presentan cuando los gases fluyen a 
velocidades elevadas. 

■ Presentar los conceptos de estado de 
estancamiento, velocidad del sonido 
y numero de Mach de un fluido 
compresible. 

■ Desarrollar las relaciones entre las 
propiedades estaticas y de estan- 
camiento de los fluidos para flujos 
isentropicos de gases ideales. 

■ Deducir las relaciones entre las 
propiedades estaticas y de estanca- 
miento de los fluidos en funcion de 
la razon de calores especificos y del 
numero de Mach. 

■ Deducir los efectos de los cambios 
de area en los flujos isentropicos 
unidimensionales, subsonicos y 
supersonicos. 

■ Resolver problemas de flujo isentro- 
pico que pasa por toberas conver- 
gentes y convergentes-divergentes. 

■ Analizar la onda de choque y la va- 
riacion de las propiedades del flujo 
en la onda de choque. 

■ Desarrollar el concepto de flujo en 
ducto con transferencia de calory 
defriccion insignificante, conocido 
como flujo de Rayleigh. 

■ Analizar la operacion de las toberas 
aceleradoras de vapor de agua utili- 
zadas comunmente en las turbinas 
de vapor. 
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Ventilador Compresores Turbinas 




escape 

Camara de combustion 

FIGURA 17-1 

Los motores de aviones involucran 
altas velocidades y, por lo tanto, el ter- 
mino de energia cinetica debe siempre 
considerarse en su analisis. 

a) Fotografia cortesia de la NASA, http://lisar. 
larc.nasa.gov/IMAGES/SMALUEL-1999-00108. 
jpeg, y b) Figura cortesia del Pratt and Whitney. 
Utilizados con autorizacion. 




FIGURA 17-2 

Flujo estacionario de un fluido a traves 
de un ducto adiabatico. 



17-1 - PROPIEDADES DE ESTANCAMIENTO 

Cuando se analizan volumenes de control, se ha determinado que resulta 
muy conveniente combinar la energia interna y la energia de flujo de un 
fluido en un solo termino, la entalpia, que se define por unidad de masa como 
h = u + P\J. Siempre que las energias cinetica y potencial del fluido sean 
insignificantes, como sucede a menudo, la entalpia representa la energia total 
de un fluido. Para flujos a altas velocidades, como los de los motores de pro- 
pulsion (Fig. 17-1), la energia potencial del fluido sigue siendo insignificante; 
sin embargo, la energia cinetica no lo es. En dichos casos, conviene combinar 
la entalpia y la energia cinetica del fluido en un termino unico llamado ental- 
pia de estancamiento (o total) /zq, definida por unidad de masa como 

ho = h + Y (Wkg) (17-1) 

Cuando la energia potencial del fluido es insignificante, la entalpia de estan- 
camiento representa la energia total de un flujo por unidad de masa de fluido 
en movimiento. Por lo tanto, se simplifica el analisis termodinamico de flujos 
a alta velocidad. 

A lo largo de este capitulo se hara referenda a la entalpia ordinaria h como 
la entalpia estatica, cuando sea necesario, para distinguirla de la entalpia de 
estancamiento. Observe que la entalpia de estancamiento es una propiedad 
combinatoria de un fluido, justo como la entalpia estatica, y estas dos ental- 
pias son identicas cuando la energia cinetica del fluido es insignificante. 

Considere el flujo estacionario de un fluido que pasa a traves de un ducto 
como una tobera, un difusor, o cualquier otro conductor de flujo donde el pro- 
ceso se lleve a cabo adiabaticamente y sin ningun trabajo de flecha o electrico, 
como se muestra en la figura 17-2. Suponiendo que el fluido no experimenta 
ninguna variacion o una muy pequena en su elevacion y por lo tanto en su 
energia potencial, la relacion de balance de energia (E^^^ = E^^^) de este sistema 
de flujo estacionario de una entrada y una salida se reduce a 

/^i + Y = + Y (17-2) 

o 

hx = (17-3) 

Esto es, en la ausencia de cualquier interaccion de calor y trabajo y de cual- 
quier cambio en energia potencial, la entalpia de estancamiento de un fluido 
permanece constante durante un proceso de flujo estacionario. Los flujos a 
traves de las toberas y los difusores satisfacen, en general, estas condiciones 
y cualquier aumento en la velocidad de fluido en estos dispositivos origina 
una disminucion equivalente en la entalpia estatica del fluido. 

Si el fluido fuera detenido completamente, entonces la velocidad en el 
estado 2 seria cero y la ecuacion 17-2 se convertiria en 

hi + ^ = h2 = 

Por lo tanto, la entalpia de estancamiento representa la entalpia de un fluido 
cuando es llevado al reposo adiabaticamente. 

Durante un proceso de estancamiento, la energia cinetica de un fluido se 
convierte en entalpia (energia interna + energia del flujo), lo que resulta en 
un aumento en la temperatura y presion del fluido (Fig. 17-3). A las propie- 
dades de un fluido en el estado de estancamiento se les llama propiedades 
de estancamiento (temperatura de estancamiento, presion de estancamiento. 
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densidad de estancamiento, etc.). El estado de estancamiento y las propieda- 
des de estancamiento se indican con un submdice 0. 

Al estado de estancamiento se le conoce con el nombre de estado de estan- 
camiento isentropico cuando el proceso de estancamiento es reversible, asi 
como adiabatico (es decir, isentropico). La entropia de un fluido permanece 
constante durante un proceso de estancamiento isentropico. Los procesos de 
estancamiento isentropicos y reales (irreversibles) se muestran en el diagrama 
h-s de la figura 17-4. Note que la entalpia de estancamiento del fluido (y 
la temperatura de estancamiento si el fluido es un gas ideal) es la misma 
en ambos casos. Sin embargo, la presion real de estancamiento es menor 
que la presion de estancamiento isentropico puesto que la entropia aumenta 
durante el proceso de estancamiento real como resultado de la friccion del 
fluido. A menudo, los procesos de estancamiento se aproximan a ser isen- 
tropicos; a las propiedades de estancamiento isentropico se les conoce con el 
nombre de propiedades de estancamiento. 

Cuando el fluido se aproxima a un gas ideal con calores especificos cons- 
tantes, su entalpia puede reemplazarse por c^T y la ecuacion 17-1 puede 
expresarse como 

CpTo = CpT + Y 

o 

To = T + 



2c. 



(17-4) 



Aqui, a Tq se le llama temperatura de estancamiento (o total), y representa 
la temperatura que adquiere un gas ideal cuando se lleva al reposo adia- 
bdticamente. El termino V^llCp corresponde al incremento de temperatura 
durante dicho proceso y se le llama temperatura dinamica. Por ejemplo, la 
temperatura dinamica del aire que fluye a 100 m/s es (100 m/s)V(2 X 1.005 
kJ/kg • K) = 5.0 K. Por lo tanto, cuando el aire a 300 K y 100 m/s es llevado 
al reposo adiabaticamente (por ejemplo, en la punta del medidor de tempera- 
tura), su temperatura se incrementa al valor de estancamiento de 305 K (Fig. 
17-5). Note que para los flujos a baja velocidad, las temperaturas de estan- 
camiento y estatica (ordinaria) son practicamente las mismas. Sin embargo, 
para flujos a gran velocidad, la temperatura medida por un medidor en reposo 
colocado en el fluido (la temperatura de estancamiento) puede ser significati- 
vamente mas alta que la temperatura estatica del fluido. 

La presion que un fluido alcanza cuando este es llevado al reposo isentro- 
picamente se denomina presion de estancamiento Pq. Para gases ideales con 
calores especificos constantes, Pq esta relacionada con la presion estatica del 
fluido a traves de 

Al observar que p = IN y utilizando la relacion isentropica Pw^ = PqVq, 
la relacion entre la densidad de estancamiento y la densidad estatica puede 
expresarse como 

J=[^J 

Cuando se utilizan las entalpias de estancamiento, no es necesario referirse 
explicitamente a la energia cinetica. Entonces, el balance de energia E^^^ = E^^i 
de un dispositivo de flujo estacionario de una entrada y una salida, puede expre- 
sarse como 

<?ent + >^ent + (^^01 + ^^l) = ^sal + >^sal + (^02 + gZl) (17-7) 




FIGURA 17-3 

Energia cinetica convertida en entalpia 
durante un proceso de estancamiento. 

Blondie © King Features Syndicate. 



Estado de 
estancamiento 
isentropico 




Estado real 



FIGURA 17-4 

El estado real, el estado de estanca- 
miento real y el estado de estan- 
camiento isentropico de un fluido en 
un diagrama h-s. 
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Aumento de 
temperatura durante 
el estancamiento 



305 K 



300 K 




FIGURA 17-5 

La temperatura de un gas ideal que 
fluye a una velocidad V se incrementa 
en VVlCp cuando se lleva al reposo. 



Difusor 



Compresor 



= 255.7 K 
Pi = 54.05 kPa 
Vi = 250 m/s 




1 01 



FIGURA 17-6 

Esquema para el ejemplo 17-1. 



donde /zqj y /zq2 son las entalpias de estancamiento en los estados 1 y 2, res- 
pectivamente. Cuando el fluido es un gas ideal con calores especificos cons- 
tantes, la ecuacion 17-7 se convierte en 



(^ent - ^sal) + (>^ent " >^sal) = ^^p(^02 " ^Ol) + ^(^2 " ^l) 



(17-8) 



donde Tq^ y son las temperaturas de estancamiento. 

Note que los terminos de energia cinetica no aparecen explicitamente en 
las ecuaciones 17-7 y 17-8; sin embargo, los terminos de entalpia de estanca- 
miento incluyen su contribucion. 



EJEMPLO 17-1 



Compresion del aire de alta velocidad 
en un avion 



1 



Un avion esta volando a una velocidad de crucero de 250 m/s a una altitud 
de 5 000 m, donde la presion atmosferica es de 54.05 kPa y la temperatura 
ambiente del aire es de 255.7 K. Primero, el aire en el ambiente se desace- 
lera en un difusor antes de ingresar al compresor (Fig. 17-6). Suponiendo que 
tanto el difusor como el compresor son isentropicos, determine a) la presion de 
estancamiento a la entrada del compresor y b) el trabajo requerido del compre- 
sor por unidad de masa si la relacion de presiones de estancamiento es de 8. 

Solucion Al difusor y compresor de un avion ingresa aire a alta velocidad. 
Se va a determinar la presion de estancamiento del aire y la entrada de tra- 
bajo al compresor. 

Suposiciones 1 Tanto el difusor como el compresor son isentropicos. 2 El aire 
es un gas ideal con calores especificos constantes a temperatura ambiente. 
Propiedades El calor especifico a presion constante Cp y la razon de calores 
especificos k del aire a temperatura ambiente son (tabia A-2a) 

Cp = 1.005 kJ/kg-K y k = lA 

Analisis a) En condiciones isentropicas, la presion de estancamiento a la 
entrada del compresor (salida del difusor) puede determinarse de la ecuacion 
17-5. Sin embargo, primero es necesario encontrar la temperatura de estan- 
camiento Tqi a la entrada del compresor. Bajo las suposiciones anteriores, Tq^ 
puede determinarse de la ecuacion 17-4 como 

V? (250m/s)2 / IkJ/kg \ 

To^ = T^+ ^ = 255.7 K + ' / ^ \ 



2cp 
= 286.8 K 



(2) (1.005 kJ/kg • K) V 1 000 mVs^ 



Despues, a partir de la ecuacion 17-5, 



^1 = Pi 



= 80.77 kPa 



/ 286.8 K\i-4/(i-4-i) 



Esto es, la temperatura del aire se incrementara en 31.1 °C y la presion en 
26.72 kPa, a medida que el aire se desacelera de 250 m/s a una velocidad 
cero. Estos incrementos de temperatura y presion del aire se deben a la con- 
version de la energia cinetica en entalpia. 

b) Para determinar el trabajo del compresor, es necesario conocer la temperatura 
de estancamiento del aire, Tq2, a la salida del compresor. Se especifica que la 
relacion de presiones de estancamiento a traves del compresor P02/P01 es de 8. 
Puesto que se supone que el proceso de compresion es isentropico, Tq2 puede 
determinarse a partir de la relacion isentropica para gases ideales (Ec. 17-5): 



Tq2 — 7ni I 



02 



01 



VP, 



01 



\{k-l)/k 

j = (286.8 K) (8)(i-4-i)/i-4 = 519.5 K 
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Sin considerar los cambios de energia potencial y la transferencia de calor, el 
trabajo del compresor por unidad de masa de aire se determina a partir de la 
ecuacion 17-8: 

^ent ^ Cp{TQ2 — ^Ol) 

= (1.005 kJ/kg • K) (519.5 K - 286.8 K) 
= 233.9 kJ/kg 

Por lo tanto, el trabajo suministrado al compresor es de 233.9 kJ/kg. 
Comentario Note que utilizando las propiedades de estancamiento, se incluye 
en automatico cualquier variacion en la energia cinetica del flujo de fluido. 



17-2 - VELOCIDAD DEL SONIDO Y NUMERO 
DE MACH 

Un parametro importante en el estudio de flujos compresibles es la velocidad 
del sonido (o velocidad sonica), que es la velocidad a la que una onda con 
una presion infinitamente pequena viaja a traves de un medio. La onda de pre- 
sion puede ser provocada por un pequeno disturbio, el cual genera un pequeno 
incremento en la presion local. 

Para obtener una relacion para la velocidad del sonido en un medio, consi- 
dere una tuberia llena con un fluido en reposo, como se muestra en la figura 
17-7. Un embolo colocado en la tuberia se mueve ahora hacia la derecha a una 
velocidad diferencial y constante dV, generando una onda sonica. El frente de 
onda se mueve hacia la derecha a traves del fluido a la velocidad del sonido 
c y separa el fluido en movimiento adyacente al embolo del fluido inmovil 
en reposo. El fluido a la izquierda del frente de onda experimenta un cam- 
bio diferencial en sus propiedades termodinamicas, mientras que el fluido a la 
derecha del frente de onda conserva sus propiedades termodinamicas origina- 
les, como se muestra en la figura 17-7. 

Para simplificar el analisis, considere un volumen de control que encierra el 
frente de onda y se mueve con el, segun se expone en la figura 17-8. Para un 
observador que viaja con el frente de onda, el fluido a la derecha parecera que 
se mueve hacia el frente de onda a una velocidad de c — dV. Por supuesto, el 
observador pensara que el volumen de control que encierra al frente de onda 
(y a el o a ella) esten en reposo, y el observador estara presenciando un pro- 
ceso de flujo estacionario. El balance de masa de este proceso de flujo esta- 
cionario de una entrada y una salida puede expresarse como 



o 



'^derecha '^izquierda 



pAc = {p + dp)A{c - dV) 



Al cancelar el area de la seccion transversal (o de flujo) A y descartando los 
terminos de orden superior, esta ecuacion se reduce a 

c dp — p dV = 0 a) 

Ningun trabajo o calor atraviesa las fronteras del volumen de control durante 
este proceso de flujo estacionario, y puede despreciarse cualquier cambio de 
energia potencial, si existiere. Entonces, el balance de energia del flujo esta- 
cionario ^entrada = ^salida SCra, 

{c - dVf 

h + — = h + dh + 

2 2 




Embolo 



Frente de onda 
en movimiento 



h + dh 
P+dP 
p + dp 



h 

^P 
P 



Fluido 
estacionario 



V 



0 

P' 



dV 



P+dP 



FIGURA 17-7 

Propagacion de una pequena onda de 
presion a lo largo de un ducto. 



Volumen de control 
viajando con el frente 
de onda 



\ 








h + dh 


c -dV \ 


1 c h 


P+dP 






p + dp 




P 





FIGURA 17-8 

Volumen de control que se mueve con 
la pequena onda de presion a lo largo 
de un ducto. 
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lo que da como resultado 



dh - cdV = 0 



b) 



donde se han descartado los terminos de segundo orden dV^. La amplitud de 
la onda sonica ordinaria es muy pequena y no provoca ningun cambio signi- 
ficativo en la presion o en la temperatura del fluido. Por ello, la propagacion 
de una onda sonica no solamente es adiabatica, sino que tambien es aproxi- 
madamente isentropica. Entonces, la segunda relacion T ds desarrollada en el 
capitulo 7 se reduce a 

^0 



T ds = dh — 



dP 



o 



dh = 



dP 



0 



Aire 



Helio 



200 K 

284 m/s ^ C 832 m/s 







347 m/s J 300 K ( 1 019 m/s 



634 m/s 1861 m/s 



FIGURA 17-9 

La velocidad del sonido varia con la 
temperatura y depende que fluido es. 





Al combinar las ecuaciones a, b y c se obtiene la expresion deseada para la 
velocidad del sonido, 

dP 
dp 



2i s = constante 



o 



(17-9) 




Se deja al lector como ejercicio demostrar, utilizando las relaciones de pro- 
piedades termodinamicas (vea el capitulo 12), que la ecuacion 17-9 tambien 
puede escribirse como 



(17-10) 



donde k es la razon de calores especificos del fluido. Observe que la velocidad 
del sonido en un fluido depende de las propiedades termodinamicas de dicho 
fluido. 

Cuando el fluido es un gas ideal (P = pRT), la derivada de la ecuacion 
17-10 puede calcularse de manera sencilla como sigue: 

d{pRT) 



\dp J T 



O 



dp 

c = VkKT 



= kRT 



JT 



(17-11) 



Resalta que la constante del gas R tiene un valor determinado para un cierto 
gas, y que la razon de calores especificos k de un gas ideal es, en la mayoria 
de los casos, una funcion de la temperatura. Se puede observar que la veloci- 
dad del sonido en un cierto gas ideal esta en funcion unicamente de la tempe- 
ratura (Fig. 17-9). 

Un segundo parametro importante en el analisis del flujo de fluidos com- 
presibles es el numero de Mach, Ma, llamado asi en honor al fisico austriaco 
Ernst Mach (1838-1916). Es la relacion de la velocidad real del fluido (o el de 
un objeto en aire en reposo) y la velocidad del sonido en el mismo fluido en el 
mismo estado: 



V 

Ma = - 
c 



(17-12) 



Observe que el numero de Mach depende de la velocidad del sonido, misma 
que depende del estado del fluido. Por lo tanto, el numero de Mach de un 
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avion que vuela a velocidad constante en aire en reposo puede diferir en fun- 
cion de la ubicacion (Fig. 17-10). 

Los regimenes del flujo de fluidos a menudo se describen en terminos del 
nilmero de flujo de Mach. El flujo se llama sonico cuando Ma = 1, subsonico 
cuando Ma < 1, supersonico cuando Ma > 1, hipersonico cuando Ma ^ 1 
y transonico cuando Ma = 1. 



EJEMPLO 17-2 Numero de Mach del aire ingresando a un difusor 

Al difusor mostrado en la figura 17-11 ingresa aire a una velocidad de 200 
m/s. Determine a) la velocidad del sonido y b) el numero de Mach en la 
entrada del difusor cuando la temperatura del aire es de 30 °C. 

Solucion El aire ingresa al difusor a gran velocidad. Se determinaran la velo- 
cidad del sonido y el numero de Mach cuando el aire ingresa al difusor. 
Suposicion El aire en condiciones especificadas se comporta como un gas 
ideal. 

Propiedades La constante del gas del aire es R = 0.287 kJ/kg • K, y su razon 
de calores especificos a 30 °C es de 1.4 (tabia A-2a). 
Analisis Se observa que la velocidad del sonido en el gas varia con la tempe- 
ratura, la cual es de 30 °C. 

a) La velocidad del sonido en el aire a 30 °C esta determinada, a partir de la 
ecuacion 17-11, como 



= VkRT = A / (1.4) (0.287 kJ/kg • K) (303 K) | 



1 000 mVs^ 
1 kJ/kg 



= 349 m/s 



b) Por lo tanto, el numero de Mach es 

V 200 m/s 
Ma = - = — --^ = 0.573 

c 349 m/s 

Comentario El flujo a la entrada del difusor es subsonico puesto que Ma < 1. 




Aire 
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y=320 m/s 
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y=320 m/s 
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FIGURA 17-10 

El numero de Mach puede ser 
diferente a temperaturas distintas, aun 
si la velocidad es la misma. 



Aire 



y = 200m/s I 

r=30 °c 




FIGURA 17-11 

Esquema del ejemplo 17-2. 



17-3 - FLUJO ISENTROPICO UNIDIMENSIONAL 

En el flujo del fluido a traves de diferentes dispositivos como toberas, difusores 
y pasos de alabes de turbinas, las magnitudes que describen el flujo varian prin- 
cipalmente solo en direccion del flujo y, con una buena precision, este puede 
aproximarse a un flujo isentropico unidimensional. Por ende, merece especial 
consideracion. Antes de presentar un estudio formal del flujo isentropico unidi- 
mensional, se mostraran algunos aspectos importantes de este con la ayuda de 
un ejemplo. 



EJEMPLO 17-3 



I 



Flujo de un gas a traves de un ducto 
convergente-divergente 



A traves de un ducto de seccion transversal variable como la tobera que se 
muestra en la figura 17-12, fluye dioxido de carbono de manera estacionaria, 
con un flujo masico de 3 kg/s. El dioxido de carbono ingresa en el ducto a 
una presion de 1 400 kPa y una temperatura de 200 °C a baja velocidad, y se 
expande en la tobera a una presion de 200 kPa. El ducto esta disenado de tal 
forma que el flujo puede considerarse como isentropico. Determine la densidad, 
la velocidad, el area del flujo y el numero de Mach en cada punto a lo largo del 
ducto que corresponda a una caida de presion de 200 kPa de un punto a otro. 

Solucion El dioxido de carbono ingresa a un ducto de seccion transversal 
variable en condiciones especificadas. Se determinaran las propiedades del 
flujo a lo largo del ducto. 



Region de 
estancamiento: 
1 400 kPa 
200 °C 
CO2 




1 000 767 
P,kPa 



FIGURA 17-12 

Esquema del ejemplo 17-3. 



Suposiciones 1 El dioxido de carbono es un gas ideal con calores especificos 
constantes a temperatura ambiente. 2 El flujo a traves del ducto es esta- 
cionario, unidimensional e isentropico. 

Propiedades Por simplicidad se utilizan en los calculos los valores Cp = 0.846 
kJ/kg • Ky k = 1.289 los cuales son el calor especifico a presion constante y 
la razon de calores especificos del dioxido de carbono a temperatura ambiente. 
La constante del gas de dioxido de carbono es R = 0.1889 kJ/kg • K (tabia 
A-2a). 

Analisis Observe que la temperatura de entrada es aproximadamente igual a 
la temperatura de estancamiento puesto que la velocidad de entrada es baja. 
El flujo es isentropico y, por lo tanto, la temperatura y presion de estanca- 
miento en el ducto permanecen constantes. Asi, 

To = T^ = 200 °C= 473 K 



- Pi = 1 400 kPa 

Para ilustrar el procedimiento de solucion se calculan las propiedades 
deseadas en el punto donde la presion es de 1 200 kPa, el primer punto que 
corresponde a una caida de presion de 200 kPa. 

De la ecuacion 17-5 se tiene 

/ p\ {k-i)/k / J 200 ^^\(}-^^^-m2^^ 

T=tA^] = (473 K) ^^^^^M = 457K 

\pj ^ ^Vl 400kPay 

De la ecuacion 17-4, 

y= VlcJTo - T) 



/ / 1 000 inVs^ 

= y 2(0.846 kJ/kg . K) (473 K - 457 

= 164.5 m/s 

De la relacion de gas ideal, 

P 1 200kPa , , 

P = — = r = 13.9 kg/m^ 

^ RT (0.1889 kPa-mVkg-K) (457 K) ^' 

De la relacion de flujo masico, 

3 k /s 

A = ^ = -St^ = 13.1 X 10-4 = 13.1 cm^ 

pV (13.9 kg/m^) (164.5 m/s) 



De las ecuaciones 17-11 y 17-12, 



/ / /I 000 mVs^ 

c = VkRT= J(1.289)(0.1889kJ/kg.K)(457K) ^ = 333.6 m/s 

V V 1 kJ/kg / 

V 164.5 m/s 
Ma = - = ' = 0.493 

c 333.6 m/s 

Los resultados para otros puntos se resumen en la tabIa 17-1 y se grafican en 
la figura 17-13. 

Comentario Observe que a medida que disminuye la presion, tambien lo hace 
la temperatura y la velocidad del sonido, mientras que la velocidad del fluido 
y el numero de Mach aumentan en la direccion del flujo. La densidad dismi- 
nuye paulatinamente primero y rapidamente despues a medida que la veloci- 
dad aumenta. 
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TABLA17-1 



Variacion de las propiedades de un fluido en la direccion del flujo en el ducto 
descrito en el ejempio 17-3 para rh = 3 kg/s = constante 



P, kPa 


T, K 


V, m/s 




c, m/s 


A, cm2 


Ma 


1 400 


473 


0 


15.7 


339.4 


oo 


0 


1 200 


457 


164.5 


13.9 


333.6 


13.1 


0.493 


1 000 


439 


240.7 


12.1 


326.9 


10.3 


0.736 


800 


417 


306.6 


10.1 


318.8 


9.64 


0.962 




413 


317.2 


9.82 


317.2 


9.63 


1.000 


600 


391 


371.4 


8.12 


308.7 


10.0 


1.203 


400 


357 


441.9 


5.93 


295.0 


11.5 


1.498 


200 


306 


530.9 


3.46 


272.9 


16.3 


1.946 



* 767 kPa es la presion critica donde el numero de Mach local es la unidad. 



1 


1 






1 




^ A 




Direccior 


I del flujo 






\ 

\ 


r_ 










\ 
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^ 

.^^x 

^^^^^ 


1 


1 




1 


1 





1 400 1 200 1 000 800 600 

P, kPa 



400 



200 



FIGURA 17-13 

La variacion de las propiedades nor- 
malizadas del fluido y de area de la 
seccion transversal a lo largo del duc- 
to, a medida que disminuye la presion 
de 1 400 a 200 kPa. 



Se puede observar en el ejempio 17-3 que el area del flujo disminuye al 
aumentar la presion hasta un valor de presion critico donde el numero de 
Mach es la unidad y, despues, empieza a aumentar con la consiguiente reduc- 
cion de presion. El numero de Mach es unitario en el punto donde el area del 
flujo es mmimo, al cual se le conoce como la garganta (Fig. 17-14). Observe 
que la velocidad del fluido continua incrementandose despues de pasar por 
la garganta aunque el area del flujo aumenta rapidamente en esa region. Este 
aumento de velocidad despues de atravesar la garganta se debe a un decre- 
mento acelerado de la densidad del fluido. El area del flujo del ducto que se 
considera en este ejempio disminuye primero, y luego aumenta. Dichos duc- 
tos se conocen con el nombre de toberas convergentes-divergentes. Estas 
toberas se utilizan para acelerar gases a velocidades supersonicas y no deben 
confundirse con los tubos de Venturis los cuales se utilizan estrictamente para 
flujos incompresibles. La primera vez que se uso dicha tobera fue en el ano 
de 1893, en una turbina de vapor disenada por el ingeniero sueco, Carl G. B. 
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Fluido 




Garganta 



Tobera convergente 
Garganta 



Fluido 




Tobera convergente-divergente 



FIGURA 17-14 

La seccion transversal de una tobera 
donde el area del flujo es mas pequena 
se llama garganta. 



de Laval (1845-1913) y, por eso, a las toberas convergentes-divergentes a 
menudo se les conoce con el nombre de toberas de Laval 

Variacion de la velocidad del fluido 
con el area de flujo 

A partir del ejemplo 17-3 queda claro que las relaciones entre la velocidad, la 
densidad y las areas del flujo para un flujo isentropico en un ducto son muy 
complejas. En lo que resta de esta seccion se estudiaran estas relaciones de 
manera mas detallada, y para la presion, la temperatura y la densidad se desa- 
rrollaran ecuaciones para la variacion de las razones de propiedades estaticas 
y de estancamiento con el numero de Mach. 

Se comienza el estudio buscando relaciones entre la presion, la tempera- 
tura, la densidad, la velocidad, el area del flujo y el numero de Mach para 
flujo isentropico unidimensional. Considere el balance de masa de un proceso 
de flujo estacionario: 

m = pAV = constante 



Derivando y dividiendo la ecuacion resultante entre el flujo masico se obtiene 

(17-13) 



dp dA dV 
p A V 



Descartando la energia potencial, el balance de energia de un flujo isentropico 
sin interacciones de trabajo puede expresarse en forma diferencial como (Fig. 
17-15) 



dP 



+ V dV=0 



(17-14) 



Conservacion de la energia 

(flujo estacionario, w = 0, q = 0, 
Ape = 0) 



y2 

h + — = constante 
2 

Al derivar 

dh + V dV = 0 

Asimismo, ^ ^. , . ^ 
0 (isentropico) 



/ 

Tds =dh- wdP 
1 



Al sustituir, 




dh= \JdP =p dP 



dV = Q 



FIGURA 17-15 

La deduccion de la forma diferencial 
de la ecuacion de energia para un flujo 
isentropico estacionario. 



Esta relacion es tambien la forma diferencial de la ecuacion de Bernoulli 
cuando los cambios en la energia potencial son insignificantes, lo cual es una 
forma del principio de conservacion de la cantidad de movimiento para volu- 
menes de control de flujo estacionario. Combinando las ecuaciones 17-13 y 
17-14 se obtiene 



dA 
A 



dPfj_ 



Al reacomodar la ecuacion 17-9 como (dp/dP)^ = 
ecuacion 17-15, se obtiene 



dA 
A 



dP 



(1 - Ma^) 



(17-15) 



1/ y sustituyendola en la 



(17-16) 



Esta es una relacion importante para el flujo isentropico en ductos puesto que 
describe la variacion de la presion con el area del flujo. Se puede observar 
que A, p y y son cantidades positivas. Para el flujo subsonico (Ma < 1), el 
termino 1 - Ma^ es positivo; y, por lo tanto, dA y dP deben tener el mismo 
signo. Esto es, la presion del fluido debe incrementarse a medida que el area de 
flujo del ducto se incremente, y debe disminuir conforme el area del flujo del 
ducto disminuya. Por consiguiente, a velocidades subsonicas, la presion dismi- 
nuye en los ductos convergentes (toberas subsonicas) y aumenta en los ductos 
divergentes (difusores subsonicos). 

En flujos supersdnicos (Ma > 1), el termino 1 — Ma^ es negativo y, por 
eso, dA y dP deberan tener signos opuestos. Esto es, la presion del fluido 
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debe aumentar a medida que el area del flujo del ducto disminuya, y debera 
disminuir conforme el area del flujo del ducto aumente. Por lo tanto, a velo- 
cidades supersonicas, la presion disminuye en los ductos divergentes (toberas 
supersonicas) y aumenta en los ductos convergentes (difusores supersonicos). 

Otra relacion importante para el flujo isentropico de un fluido se obtiene 
sustituyendo pV = —dP/dV de la ecuacion 17-14 en la ecuacion 17-16: 



dA dV, 

- ^ --(1 - Ma^) 



(17-17) 



Esta ecuacion gobierna la forma de una tobera o un difusor para flujos isen- 
tropicos subsonicos o supersonicos. Al observar que A y V son cantidades 
positivas, se concluye lo siguiente: 



Para flujo sub sonico (Ma < 1), 
Para flujo supersonico (Ma > 1), 
Para flujo sonico (Ma =1), 



dA 
dV 

dA 
dV 

dA 
dV 



< 0 
> 0 
= 0 



En consecuencia, la forma correcta de una tobera depende de la velocidad mas 
alta que se desee con relacion a la velocidad sonica. Para acelerar el fluido, 
se debe usar una tobera convergente a velocidades subsonicas y una tobera 
divergente a velocidades supersonicas. Las velocidades que mas se utilizan en 
las aplicaciones mas comunes se encuentran muy por debajo de la velocidad 
sonica y, por lo tanto, es normal que se visualice una tobera aceleradora como 
un ducto convergente. Sin embargo, la velocidad mas alta que se puede alcan- 
zar con una tobera convergente es la velocidad sonica, la cual se presenta a la 
salida de la tobera. Si se extiende la tobera convergente disminuyendo el area 
del flujo con la esperanza de acelerar el fluido a velocidades supersonicas, 
como se muestra en la figura 17-16, uno se va a desilusionar. En este caso, 
la velocidad sonica estara presente a la salida de la extension convergente, en 
lugar de estar a la salida de la tobera original, y el flujo masico a traves de la 
tobera disminuira debido a que se redujo el area de salida. 

Con base en la ecuacion 17-16 (que es una expresion de los principios de 
la conservacion de la masa y de la energia) se debe anadir una seccion diver- 
gente a una tobera convergente para acelerar un fluido a velocidades superso- 
nicas. El resultado es una tobera convergente-divergente. El fluido pasa pri- 
mero a traves de una seccion subsonica (convergente), donde el numero de 
Mach aumenta a medida que el area del flujo de la tobera disminuye, y des- 
pues adquiere el valor unitario en la garganta de la tobera. El fluido continua 
acelerandose conforme pasa a traves de una seccion supersonica (divergente). 
Al observar que m = pAV para un flujo estacionario, se puede apreciar que 
una gran disminucion en la densidad provoca que la aceleracion en la sec- 
cion divergente sea posible. Un ejemplo de este tipo de flujos es el flujo de 
gases de combustion calientes a traves de una tobera aceleradora de una turbina 
de gas. 

El proceso opuesto se presenta a la entrada del motor de un avion super- 
sonico. El fluido es desacelerado pasandolo primero a traves de un difusor 
supersonico que tenga un area de flujo que disminuya en la direccion del 
flujo. Idealmente, el flujo alcanza un numero de Mach unitario en la garganta 
del difusor. El fluido es desacelerado de nuevo en un difusor subsonico, con 




Tobera 
convergente 



Ma,= l 



(sonico) 




Ma5=l 

(sonico) 



Union 



FIGURA 17-16 

No se pueden obtener velocidades 
supersonicas conectando una seccion 
convergente a una tobera convergente. 
Lo anterior solamente desplazaria la 
seccion transversal sonica corriente 
abajo, y disminuiria el flujo masico. 



858 



FLUJO COMPRESIBLE 




Tobera aceleradora subsonica Difusor subsonico 



a) Flujo subsonico 



Ma > 1 



FIGURA 17-17 

Variacion de las propiedades de flujo 
en toberas y difusores subsonicos y 
supersonicos. 



P disminuye 
V aumenta 
Ma aumenta 
T disminuye 
I disminuye 




Ma > 1 



P aumenta 
V disminuye 
Ma disminuye 
T aumenta 
p aumenta 



Tobera aceleradora supersonica Difusor supersonico 

b) Flujo supersonico 



un area de flujo que aumente en la direccion del flujo, como se muestra en la 
figura 17-17. 



Relaciones de propiedades para el flujo 
isentropico de gases ideales 

A continuacion se desarrollan relaciones entre las propiedades estaticas y de 
estancamiento de un gas ideal en terminos de la razon de calores especificos k 
y el numero de Mach, Ma. Se supone que el flujo es isentropico y que el gas 
tiene calores especificos constantes. 

La temperatura T de un gas ideal en cualquier punto del flujo esta relacio- 
nada con la temperatura de estancamiento, Tq, a traves de la ecuacion 17-4: 

V' 
2cp 

o 

T 2cpT 

Al notar que = kR/(k — 1), = kRT y Ma = Wc, se observa que 

_ _ f k- \ \V^ _ f k- \ \ 2 

2CpT~ 2[kR/{k-l)]T~\ 2 )c'~\ 2 

Al sustituir se obtiene la expresion 




(17-18) 



la cual es la relacion entre T^y T que se desea obtener. 
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La relacion entre la presion de estancamiento y la presion estatica se obtiene 
sustituyendo la ecuacion 17-18 en la ecuacion 17-5: 



P 



1 + 



k - 1 



k/{k-i) 



(17-19) 



La relacion de la densidad de estancamiento y la densidad estatica se obtiene 
sustituyendo la ecuacion 17-18 en la ecuacion 17-6: 



Po 
P 



1 + 



k - 1 



i/{k-i) 



(17-20) 



Los valores numericos de T/Tq, P/Pq y p/p^ en funcion al numero de Mach se 
encuentran listados en la tabla A-32 para k = 1.4, los cuales son muy utiles en 
la practica para el calculo de flujos compresibles que involucren aire. 

A las propiedades de un fluido en un punto donde el numero de Mach es 
unitario (la garganta) se les conoce con el nombre de propiedades criticas, y 
las razones en las ecuaciones 17-18 a 17-20 se denominan relaciones criticas 
(Fig. 17-18). Una practica muy comun en el analisis de flujos compresibles es 
que el supermdice asterisco (*) represente los valores criticos. Al fijar el valor 
de Ma = 1 en las ecuaciones 17-18 a 17-20, se obtiene 



Po 



Garganta 




Garganta 



Tobera 
subsonica 



(Ma^= 1) 

FIGURA 17-18 

Cuando Ma^ = 1 , las propiedades en la 
garganta de la tobera se convierten en 
propiedades criticas. 





2 




~ k-\- 1 




-( ' 




\k + 1 






Po 


\k + 1 



(17-21) 



(17-22) 



(17-23) 



Estas relaciones se evaluan para diferentes valores de k y aparecen enlista- 
dos en la tabla 17-2. Las propiedades criticas del flujo compresible no deben 
confundirse con las propiedades de las sustancias en el punto critico (como la 
temperatura critica y la presion critica P^). 



TABLA 17-2 



Relaciones criticas de presion, temperatura y densidad para flujo isentropico 
de algunos gases ideales 



Vapor de agua 
sobrecalentado, 
k= 1.3 



Productos calientes 
de la combustion, Aire, 
k= 1.33 k= 1.4 



Gases 
monoatomicos, 
k= 1.667 



Po 



0.5457 
0.8696 
0.6276 



0.5404 



0.8584 



0.6295 



0.5283 



0.8333 



0.6340 



0.4871 
0.7499 
0.6495 
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FIGURA 17-19 

Esquema del ejemplo 17-4. 



EJEMPLO 17-4 Temperatura y presion cnticas del flujo de gas 

Calcule la presion y la temperatura criticas del dioxido de carbono para las 
condiciones de flujo descritas en el ejemplo 17-3 (Fig. 17-19). 

Solucion Para el flujo estudiado en el ejemplo 17-3 se calcularan la presion 
y la temperatura criticas. 

Suposiciones 1 El flujo es estacionario, adiabatico y unidimensional. 2 El 
dioxido de carbono es un gas ideal con calores especificos constantes. 
Propiedades La razon de calores especificos del dioxido de carbono a tempe- 
ratura ambiente es k = 1.289 (tabia A-2a). 

Analisis Se determina que las relaciones de temperatura y presion criticas y 
de estancamiento son 



I 



k + 1 1.289 + 1 

/ 2 



k + 1 




1.289/(1.289-1) 



= 0.5477 



Al notar que la temperatura y presion de estancamiento son, a partir del ejem- 
plo 17-3, Tq = 473 K y Pq = 1 400 kPa, se puede observar que la tempera- 
tura y presion criticas en este caso son 

r* = 0.873770 = (0.8737) (473 K) = 413 K 

P* = 0.5477Po = (0.5477) (1 400 kPa) = 767 kPa 

Comentario Observe que, tal como se esperaba, estos valores coinciden con 
los listados en la tabIa 17-1. Note que otros valores de las propiedades en 
la garganta, que no sean estos, indicarian que el flujo no es critico y que el 
numero de Mach no es unitario. 



Deposito 
P = P 

T = T 



y =0 



PIP. 













(Contra- 






presion) 


// 






— ►X 








1 


P = P 






^0 




2 


- P^>P^ 




3 




Presion rmnima 


4 


.P^=P^ 
- P^<P* 


de salida 


5 





FIGURA 17-20 

El efecto de la contrapresion en la 
distribucion de presion a lo largo de 
una tobera convergente. 



17-4 ■ FLUJO ISENTROPICO A TRAVES 
DE TOBERAS ACELERADORAS 

Las toberas convergentes o las convergentes-divergentes se encuentran en 
muchas aplicaciones de la ingenieria dentro de las que se incluyen las turbinas 
de gas y de vapor, los sistemas de propulsion de aviones y vehiculos espaciales, 
y en toberas industriales y de antorcha. En esta seccion se consideran los efectos 
de la contrapresion (es decir, la presion aplicada a la region de descarga de la 
tobera, back pressure en ingles) en la velocidad de salida, en el flujo masico y 
en la distribucion de presion a lo largo de la tobera. 

Toberas convergentes 

Considere un flujo subsonico a traves de una tobera convergente como el que 
se muestra en la figura 17-20. La entrada a la tobera esta conectada a un depo- 
sito que se encuentra a una presion y a una temperatura (el submdice r 
corresponde a reservoir que es el deposito en ingles). El deposito es lo sufi- 
cientemente grande para ignorar la velocidad de entrada de la tobera. Puesto 
que la velocidad del fluido en el deposito es cero y el flujo a traves de la 
tobera es aproximadamente isentropico, la presion y la temperatura de estan- 
camiento del fluido en cualquier seccion transversal de la tobera son iguales a 
la presion y a la temperatura del deposito, respectivamente. 
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Ahora se comienza a reducir la contrapresion y se observan los efectos 
resultantes en la distribucion de presion a lo largo de la tobera, como se mues- 
tra en la figura 17-20. Si la contrapresion es igual a P^, la cual es igual a 
P^, no existira flujo y la distribucion de presion sera uniforme a lo largo de la 
tobera. Cuando la contrapresion queda disminuida al valor P2, la presion en 
el piano de salida P^ (salida en ingles es exit, de aqui el submdice e) tambien 
disminuye al valor P2. Lo anterior provoca que disminuya la presion a traves 
de la tobera en la direccion del flujo. 

Cuando la contrapresion disminuye al valor P3 (= P*, que es la presion 
requerida para aumentar la velocidad del fluido a la velocidad del sonido en el 
piano de salida o garganta), el flujo masico alcanza un valor maximo y se dice 
que el flujo ha sido ahogado. Una reduccion adicional de la contrapresion a 
un nivel P4 o menor no genera cambios adicionales en la distribucion de pre- 
sion ni tiene algun efecto a lo largo de la tobera. 

En condiciones de flujo estacionario, el flujo masico a traves de la tobera 
es constante y puede expresarse como 



m = 



Al despejar T de la ecuacion 17-18 y P de la ecuacion 17-19 y sustituyendo, 



m — 



AMaPoVk/{RTo) 



[1 + (y^- l)Ma72](^+i)/P(^-i)] 



(17-24) 



Entonces, el flujo masico de un fluido en particular que pasa a traves de la 
tobera esta en funcion de las propiedades de estancamiento del fluido, el area 
del flujo y el numero de Mach. La ecuacion 17-24 es valida para cualquier 
seccion transversal y, por lo tanto, m puede evaluarse en cualquier punto a lo 
largo de la tobera. 

Para un area de flujo especificada A y unas ciertas propiedades de estan- 
camiento Tq y Pq, el flujo masico maximo posible puede determinarse deri- 
vando la ecuacion 17-24 con respecto a Ma e igualando el resultado a cero. 
Esto da Ma = 1. Dado que el unico punto en la tobera donde el numero de 
Mach puede ser unitario es el punto de area de flujo minima (la garganta), el 
flujo masico a traves de la tobera es maximo cuando Ma = 1 en la garganta. 
Al designar esta area como A*, se obtiene una expresion para el maximo 
flujo masico al sustituir Ma = 1 en la ecuacion 17-24: 



m 



max 



(k+l)/[2{k-l)] 



RToXk + 1 



(17-25) 



Por lo tanto, para un gas ideal en particular, el maximo flujo masico a traves 
de la tobera con un area dada de garganta, esta determinado por la presion y 
la temperatura de estancamiento del flujo de entrada. El flujo masico puede 
controlarse al modificar la presion o la temperatura de estancamiento y, de 
este modo, puede utilizarse una tobera convergente como medidor de flujo. 
Por supuesto, el flujo masico puede controlarse tambien si se modifica el area 
de la garganta. Este principio es de vital importancia en los procesos quimi- 
cos, en los dispositivos medicos, en los medidores de flujo y en cualquier 
otra aplicacion donde se desee conocer y controlar el flujo masico de un gas. 

En la figura 17-21 se muestra una grafica de m contra P^/Pq de una tobera 
convergente. Observe que el flujo masico aumenta al disminuir P^/Pq, alcanza 
un valor maximo en P^ = P*, y permanece constante para valores de PJPq 




FIGURA 17-21 

El efecto de la contrapresion P^ en el 
flujo masico y la presion de salida P^ 
de una tobera convergente. 
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menores a esta relacion critica. Asimismo, en la figura se ilustra el efecto de 
la contrapresion en la presion de salida de la tobera P^. Se observa que 

^ ^ fP, paraP, >P* 
Ip* paraP^ < P* 

En resumen, para toda contrapresion menor a la presion critica P*, la 
presion en el piano de salida de una tobera convergente P^ es igual a P*, el 
numero de Mach en el piano de salida es unitario y el flujo masico es el flujo 
maximo (o ahogado). Debido a que la velocidad del flujo en la garganta es 
sonica para un flujo masico maximo, una contrapresion menor a la presion 
critica no puede ser percibida por el flujo corriente arriba en la tobera y no 
afecta la razon del flujo. 

Los efectos de la temperatura de estancamiento Pq y la presion de estanca- 
miento Pq en el flujo masico a traves de una tobera convergente, se ilustran 
en la figura 17-22, donde el flujo masico esta graficado en funcion de la rela- 
cion de presiones estatica y de estancamiento PJPq en la garganta {garganta 
en ingles es throat, de aqui el submdice t). Un incremento de Pq (o decre- 
mento de Pq) aumentara el flujo masico a traves de la tobera convergente; un 
decremento de Pq (o incremento de Pq), lo disminuira. Tambien podria con- 
cluirse esto al observar cuidadosamente las ecuaciones 17-24 y 17-25. 

Una relacion para la variacion del area de flujo A a traves de la tobera, con 
respecto al area de la garganta A*, puede obtenerse combinando las ecuacio- 
nes 17-24 y 17-25 para el mismo flujo masico y propiedades de estancamiento 
de un fluido en particular. Esto resulta en 

A \\f 2 \[ k-\ \f^mM 

= 7^ 7 1 + ^^Ma^ (17-26) 

A* MaL + 1/ V 2 y J 

La tabla A-32 proporciona valores de A/A* como funcion del numero de Mach 
para el aire {k = 1.4). Existe un valor de A/A* para cada valor de numero de 
Mach; sin embargo, existen dos valores posibles de numero de Mach para cada 
valor de A/A* — uno para flujo subsonico y otro para flujo supersonico — . 

Otro parametro que se utiliza a menudo en el analisis de un flujo isentro- 
pico unidimensional de gases ideales es Ma*, el cual es la razon de la veloci- 
dad de flujo en una cierta seccion transversal de la tobera y la velocidad del 
sonido en la garganta: 



FIGURA 17-22 

La variacion del flujo masico a 
traves de una tobera aceleradora con 
propiedades de estancamiento a la 
entrada. 



m 



Aumento en Pq, 



disminucion en T^, 
o en ambos 



P T 



Disminucion en , 



aumento en T^, 
o en ambos 
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Ma* = 



V 



(17-27) 



Puede expresarse como 



V c 

Ma* = 

c c* 



Mac _ MsiVkRT _ / ^ 




donde Ma es el numero de Mach local, en la seccion transversal especificada 
T es la temperatura local y T* es la temperatura critica. Al despejar T de la 
ecuacion 17-18 y T* de la ecuacion 17-21 y al sustituir, se obtiene 



Ma* = Ma 



k + 1 



2+ (k- l)Ma2 



(17-28) 



En la tabla A-32 se encuentran tambien enlistados valores de Ma* contra el 
numero de Mach para k = lA (Fig. 17-23). Observe que el parametro Ma* 
difiere del numero de Mach Ma en que Ma* es la velocidad local adimen- 
sional con respecto a la velocidad sonica en la garganta, mientras que Ma 
es la velocidad local adimensional con respecto a la velocidad sonica local 
(Recuerde que la velocidad sonica en la tobera varia en funcion de la tempera- 
tura y, por lo tanto, de la ubicacion.) 




0.90 0.9146 
1.00 1.0000 
1.10 1.0812 




1.0089 0.5913 
1.0000 0.5283 
1.0079 0.4684 



FIGURA 17-23 

Varias relaciones de propiedades para 
flujo isentropico a traves de toberas y 
difusores se enlistan en la tabla A-32 
para k = lA por conveniencia. 



EJEMPLO 17-5 Efecto de la contrapresion 
sobre el flujo masico 

A una tobera convergente ingresa aire a 1 MPa y 600 °C, segun se muestra 
en la figura 17-24, con una velocidad de 150 m/s. Determine el flujo masico 
a traves de la tobera si esta tiene un area de garganta de 50 cm^ cuando la 
contrapresion es a) 0.7 MPa y b) 0.4 MPa. 

Soluclon El aire ingresa a la tobera convergente. Se determinara el flujo 
masico del aire a traves de la tobera para diferentes contrapresiones. 
Suposiciones 1 El aire es un gas ideal con calores especificos constantes a 
temperatura ambiente. 2 El flujo a traves de la tobera es estacionario, unidi- 
mensional e isentropico. 

Propiedades El calor especifico a una presion constante y la razon de calores 
especificos del aire son Cp = 1.005 kJ/kg • K y k = 1.4, respectivamente 
(tabla A-2a). 

Analisis Se utilizan los subindices /y t para representar las propiedades a la 
entrada de la tobera y en la garganta, respectivamente (entrada en ingles es 
inlet y garganta, throat). La temperatura y la presion de estancamiento a la 
entrada de la tobera se determinan a partir de las ecuaciones 17-4 y 17-5: 




= 50 cm2 



y.= 150 m/s 



FIGURA 17-24 

Esquema del ejemplo 17-5. 



(150m/s)2 / IkJ/kg 
' 2cp 2(1 .005 kJ/kg • K) V 1 000 m^s^ 



Poi = P 



Ty/ik 1) 




= 884 K 



/884K\i-4/(i-4 1) 
(lMPa)( 1 = 1.045 MPa 



Estos valores de temperatura y presion de estancamiento permanecen cons- 
tantes en la tobera porque se supone que el flujo es isentropico. Esto es. 



Tq = To,- = 884 K y Pq = Pq/ = 1-045 MPa 
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Aire 




r=25 °c 
= 220 kPa 



FIGURA 17-25 

Esquema para el ejemplo 17-6. 



= 0.670 



La relacion critica de presion se determina a partir de la tabia 17-2 (o de la 
ecuacion 17-22) que es P'/Pq = 0.5283. 

a) La relacion de contrapresion, en este caso, es 

Pb 0.7 MPa 

Pq ~ 1.045 MPa 

la cual es mayor a la relacion critica de presion, 0.5283. For lo tanto, la 
presion en el piano de salida (o presion en la garganta P^) es igual a la con- 
trapresion en este caso. Esto es, Pf = Pb = O-^ MPa y P^/Pq = 0.670. Por lo 
tanto, el flujo no se bloquea. En la tabIa A-32 en P^/Pq = 0.670, se puede 
leer Ma^ = 0.778 y 7"^/7o = 0.892. 

El flujo masico a traves de la tobera puede calcularse a partir de la ecua- 
cion 17-24. Sin embargo, tambien puede calcularse paso a paso de la forma 
siguiente: 



0.89270 = 0.892(884 K) = 788.5 K 

700 kPa 

RT, ~ (0.287 kPa • mVkg • K) (788.5 K) 



= 3.093 kg/m^ 



V, = Ma,c, = Ma,Vm; 



(0.778)y (1.4) (0.287 kJ/kg • K) (788.5 K) | 
437.9 m/s 



1 000 mVs^^ 
IkJ/kg . 



Entonces, 

m = p,Ay, = (3.093 kg/m^) (50 X 10"^ m^) (437.9 m/s) = 6.77 kg/s 

b) La relacion de contrapresion es, en este caso, 

Pb 0.4 MPa 
Pq ~ 1.045 MPa 



= 0.383 



la cual es menor que la relacion critica de presion, 0.5283. Por lo tanto, 
existen condiciones sonicas en el piano de salida (la garganta) de la tobera y 
Ma = 1. El flujo queda ahogado en este caso, y el flujo masico a traves de la 
tobera puede calcularse de la ecuacion 17-25: 



(k+l)/[2{k-l)] 



RTo\k + 1 



= (50 X 10"4 m2)(l 045 kPa) X 



1.4 



2.4/0.8 



(0.287 kJ/kg-K)(884K) V1.4 + I J 
= 7.10 kg/s 

puesto que kPa • m^/VkJ/kg = Vl 000 kg/s. 

Comentario Este es el flujo masico maximo a traves de la tobera, para las 
condiciones de entrada especificadas y para el area de garganta de la tobera 
dada. 



EJEMPLO 17-6 Perdida de aire de un neumatico desinflado 

El aire dentro de un neumatico de automovil se mantiene a una presion de 
220 kPa (manometrica), en un entorno en el que la presion atmosferica 
es de 94 kPa. El aire dentro del neumatico esta a la temperatura ambiente 
de 25 °C. Se produce una perforacion de 4 mm de diametro en el neumatico 
como resultado de un accidente (Fig. 17-25). Aproximando el flujo como isen- 
tropico, determine el flujo masico inicial de aire a traves de la perforacion. 



! 
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Solucion Se produce una perforacion en un neumatico de automovil como 
resultado de un accidente. Se debe determinar el flujo masico inicial a traves 
de la perforacion. 

Suposiciones 1 El aire es un gas ideal con calores especificos constantes. 2 
El flujo de aire a traves de la perforacion es isentropico. 
Propiedades La constante de gas especifica del aire es R = 0.287 kPa • m^g 
• K. La relacion de calores especificos del aire a temperatura ambiente interna 
es A- = 1.4. 

Analisis La presion absoluta en el neumatico es 

P = ^mano + ^atm = 220 + 94 = 314 kPa 

metrica 

La presion critica es (de la tabia 17-2) 

P* = 0.5283P^ = (0.5283) (314 kPa) = 166 kPa > 94 kPa 

Por lo tanto, el flujo se ahoga, y la velocidad a la salida de la perforacion es la 
velocidad sonica. Entonces, las propiedades del flujo a la salida se vuelven 



^0 314 kPa . V / 3 

= ; = 3.671 kg/nr 

RTo (0.287 kPa • mV kg • K) (298 K) 




l/{k-l) / 2 \ 1/(1-4-1) 

= (3.671 kg/m')ijj^] = 2.327 kg/m^ 



r* = -^^Tq = (298 K) = 248.3 K 



V = 



/ ^ I /I 000 mVs'X 

c = VkRT = y (1.4) (0.287 kJ/kg . (248.3 K) 



= 315.9 m/s 

Entonces, el flujo masico inicial a traves del agujero es 

m = pAV= (2.327 kg/m3)[7r(0.004m)V4] (315.9 m/s) = 0.00924 kg/ s 
= 0.554 kg/min 

Comentario El flujo masico disminuye con el tiempo al caer la presion dentro 
del neumatico. 



Toberas convergentes-divergentes 

Cuando se piensa en toberas, normalmente se piensa en pasajes de flujo cuya 
seccion transversal disminuye en la direccion del flujo. Sin embargo, la velo- 
cidad mas alta a la que un fluido puede acelerarse en una tobera convergente 
esta limitada a la velocidad sonica (Ma = 1), la cual ocurre en el piano de 
salida (garganta) de la tobera. Es posible lograr la aceleracion de un fluido 
a velocidades supersonicas (Ma > 1) solamente conectando una seccion de 
flujo divergente a la tobera subsonica en la garganta. La seccion combinada 
de flujo que resulta es una tobera convergente-divergente, la cual forma parte 
del equipo estandar en los aviones supersonicos y en los cohetes de propul- 
sion (Fig. 17-26). 

Forzar el paso de un fluido a traves de una tobera convergente-divergente 
no garantiza que el fluido se acelerara a una velocidad supersonica. De 
hecho, el fluido puede desacelerarse en la seccion divergente en lugar de ace- 
lerarse, si es que la contrapresion no se encuentra en el intervalo correcto. 
El estado del flujo de la tobera esta determinado por la razon de presiones 
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Oxidante 




Camara de combustion 



Combustible 




FIGURA 17-26 



Las toberas convergentes-divergentes se utilizan a menudo en los motores de cohetes a fin 
de proporcionar un gran empuje ascendente. 

Cortesia de Pratt and Whitney, www.pratt-whitney.com/how.htm. Utilizados con autorizacion. 



Pfy IPq. Por ende, para condiciones de entrada determinadas, el flujo a traves 
de la tobera convergente-divergente esta gobernado por la contrapresion P^, 
como se explicara a continuacion. 

Considere la tobera convergente-divergente que se muestra en la figura 
17-27. Un fluido ingresa a la tobera con una velocidad baja a la presion de 
estancamiento Pq. Cuando = Pq (caso A), no habra flujo a traves de la 
tobera. Lo anterior ya se esperaba, dado que el flujo en la tobera es controlado 
por la diferencia de presiones entre la entrada y la salida de la tobera. Ahora 
se estudiara que pasa a medida que la contrapresion disminuye. 

1. Cuando Pq > P^ > P^^, el flujo permanece subsonico a traves de la tobera 
y el flujo masico es menor que el correspondiente para flujo bloqueado. 
La velocidad del flujo aumenta en la primera seccion (convergente) y 
alcanza un valor maximo en la garganta (a pesar de que Ma es menor 
que uno, Ma < 1). Sin embargo, la mayor parte de la ganancia en velo- 
cidad se pierde en la segunda seccion (divergente) de la tobera, la cual 
actiia como un difusor. La presion disminuye en la seccion convergente, 
alcanza un valor minimo en la garganta y aumenta en la seccion diver- 
gente a expensas de la velocidad. 

2. Cuando P^ = P^^, la presion en la garganta es P* y el fluido alcanza la 
velocidad sonica en la garganta. Sin embargo, la seccion divergente de 
la tobera aun trabaja como un difusor, reduciendo el fluido a velocidades 
subsonicas. El flujo masico que aumentaba al disminuir P^ alcanza su 
valor maximo. 

Recuerde que P* es la presion mas baja que puede obtenerse en la 
garganta y que la velocidad sonica es la velocidad mas alta que puede 
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Flujo subsonico 
en la salida de la 
tobera (sin choque) 

Flujo subsonico 

en la salida de la tobera 

(choque en la tobera) 

Flujo supersonico 

en la salida de la tobera 

(sin choque en la tobera) 



Flujo supersonico 
en la salida de la tobera 
(sin choque en la tobera) 

Flujo subsonico en la 
salida de la tobera 
(choque en la tobera) 

Flujo subsonico en la 
salida de la tobera 
(sin choque) 



Entrada Garganta 



Salida 



FIGURA 17-27 

Los efectos de la contrapresion en el 
flujo a traves de una tobera convergen- 
te-divergente. 



alcanzarse en la tobera convergente. Por lo tanto, una mayor disminucion 
del valor de no tiene influencia sobre el flujo del fluido en la parte 
convergente de la tobera, o en el flujo masico a traves de la tobera. Sin 
embargo, esto si influye en el caracter del flujo en la seccion divergente. 
3. Cuando Pf^> P^> P^, el fluido que alcanza una velocidad sonica en la 
garganta continua acelerandose a velocidades supersonicas en la seccion 
divergente a medida que la presion disminuye. Sin embargo, esta ace- 
leracion se detiene de forma repentina a medida que se produce un cho- 
que normal en una seccion entre la garganta y el piano de salida, lo 
que provoca una caida repentina en la velocidad a niveles subsonicos y un 
incremento repentino en la presion. A partir de ahi, el fluido continua des- 
acelerandose mas en la parte restante de la tobera convergente-divergente. 
El proceso en el flujo que pasa a traves del choque es altamente irre- 
versible y, por ello, no puede considerarse como isentropico. El choque 
normal se mueve alejandose de la garganta a medida que disminuye 
y se aproxima al piano de salida de la tobera conforme P^ se aproxima a 

Cuando P^ = P^ se forma el choque normal en el piano de salida de 
la tobera. El flujo es supersonico a traves de toda la seccion divergente 
en este caso, y puede modelarse como un flujo isentropico. Sin embargo, 
la velocidad del fluido disminuye a niveles subsonicos justo antes de 



868 



FLUJO COMPRESIBLE 



abandonar la tobera, a medida que cruza el cheque normal. En la seccion 
17-5 se estudian las ondas de cheque normales. 
4. Cuando > > 0, el flujo en la seccion divergente es supersonico, y 
el fluido se expande a un valor de Pp a la salida de la tobera sin la for- 
macion de algun choque normal dentro de la tobera. Por lo tanto, el flujo 
a traves de la tobera puede modelarse como un flujo isentropico. Cuando 
= Pp, no se presentan choques dentro o fuera de la tobera. Cuando P^ 
< Pp, ondas de expansion y de mezclado irreversibles ocurren corriente 
abajo del piano de salida de la tobera. Sin embargo, cuando P^ > Pp, la 
presion del fluido aumenta de Pp a P^ en forma irreversible en la estela a 
la salida de la tobera, creando lo que se llama choques oblicuos. 



7^0= 800 K 
Po= 1.0 MPa 

y"Io 




A =20 cm^ 



FIGURA 17-28 

Esquema del ejemplo 17-7. 



EJEMPLO 17-7 Flujo de aire a traves de una tobera 
convergente-divergente 

A la tobera convergente-divergente que se muestra en la figura 17-28, ingresa 
aire a 1.0 MPa y 800 K con una velocidad insignificante. El flujo es esta- 
cionario, unidimensional e isentropico con k = 1.4. Para un numero de Mach 
a la salida de Ma = 2 y una seccion transversal de garganta de 20 cm^, 
determine a) las condiciones en la garganta, b) las condiciones en el piano de 
salida, incluyendo el area de salida y c) el flujo masico a traves de la tobera. 

Solucion A traves de la tobera convergente-divergente fluye aire. Se determi- 
naran las condiciones en la garganta y en la salida asi como el flujo masico. 
Suposiciones 1 El aire es un gas ideal con calores especificos constantes a 
temperatura ambiente. 2 El flujo a traves de la tobera es estacionario, unidi- 
mensional e isentropico. 

Propiedades La razon de calores especificos del aire esta dada por k = 1.4. 
La constante del gas de aire es 0.287 kJ/kg • K. 

Analisis El numero de Mach a la salida es igual a 2. Por lo tanto, el flujo 
debe ser sonico en la garganta y supersonico en la seccion divergente de la 
tobera. Debido a que la velocidad a la entrada es insignificante, la presion y 
temperatura de estancamiento son iguales a las de la entrada, Pq = 1.0 MPa 
y Tq = 800 K. La densidad de estancamiento es 

^0 1 OOP kPa 3 

— = 4.355 kg/m-^ 



I 



Po 



RTo (0.287 kPa • mVkg • K) (800 K) 



a) En la garganta de la tobera Ma = 1, y a partir de la tabia A-32, se puede 
leer 

7* 

— = 0.5283 — = 0.8333 ^ = 0.6339 
^0 To Po 

Por lo tanto, 

P* = 0.5283Po = (0.5283) (1.0 MPa) = 0.5283 MPa 

r* = 0.833370 = (0.8333) (800 K) = 666.6 K 

p* - 0.6339po = (0.6339) (4.355 kg/m^) = 2.761 kg/m^ 

Asimismo, 

1 000 mVs^X 



/ I /I OC 

= = VkRT^ = y (1.4) (0.287 kJ/kg.K) (666.6 K)(^ 



kJ/kg 



= 517.5 m/s 
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b) Puesto que el flujo es isentropico, las propiedades en el piano de salida 
pueden calcularse tambien utilizando datos de la tabia A-32. Para Ma = 2, 
se puede leer 

P T p A 

= 0.1278 — = 0.5556 — = 0.2300 Ma* = 1.6330 = 1.6875 

Po T, Po A* 

Por lo tanto, 

P, = 0.1278Po = (0.1278) (10 MPa) = 0.1278 MPa 
T, = 0.555670 = (0.5556) (800 K) = 444.5 K 
p, = 0.2300po = (0.2300) (4.355 kg/m^) = 1.002 kg/m^ 
A, = 1.6875A* = (1.6875) (20 cm^) = 33.75 cm^ 

y 

V, = Ma/c* = (1.6330) (517.5 m/s) = 845.1 m/s 

La velocidad a la salida de la tobera pudo haberse determinado tambien a 
partir de 14 = MagCg, donde es la velocidad del sonido en las condiciones 
de salida: 



/ / /lOOOrnVs^' 

V, = Ma,Q = Msi.VkRT, = 2^ (1.4) (0.287 kJ/kg • K) (444.5 K)(^ l kJ/kg 

= 845.2 m/s 

c) Dado que el flujo es estacionario, el flujo masico del fluido es el mismo en 
todas las secciones de la tobera. Por lo tanto, puede calcularse utilizando las 
propiedades en cualquier seccion transversal de la tobera. Al aplicar las pro- 
piedades de la garganta, se puede ver que el flujo masico es 

m = p*A*y* = (2.761 kg/m3)(20 X 10"^ m^) (517.5 m/s) = 2.86 kg/s 

Comentario Observe que este es el flujo masico mas alto que puede fluir a 
traves de la tobera para las condiciones de entrada especificadas. 



17-5 - ONDAS DE CHOQUE Y ONDAS 
DE EXPANSION 

Se ha visto que las ondas de sonido se generan por disturbios infinitamente 
pequenos de presion y que viajan a traves de un medio a la velocidad del 
sonido. Asi tambien, se ha determinado que para algunos valores de la contra- 
presion, se presentan, en condiciones de flujo supersonico, cambios abruptos 
en las propiedades del fluido en un tramo de espesor extremadamente pequeno 
de una tobera convergente-divergente, creandose una onda de choque. Es 
interesante estudiar las condiciones bajo las cuales se desarrollan las ondas de 
choque y como afectan al flujo. 

Choques normales 

En primer lugar, se consideran las ondas de choque que se presentan en un 
piano normal a la direccion del flujo, llamadas ondas de choque normales. 
El proceso del flujo a traves de una onda de choque es significativamente irre- 
versible y no puede considerarse isentropico. 

Despues, se siguen los pasos de Pierre Laplace (1749-1827), G. F. Bernhard 
Riemann (1826-1866), William Rankine (1820-1872), Pierre Henry Hugoniot 
(1851-1887), Lord Rayleigh (1842-1919) y G. L Taylor (1886-1975) y se 
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Flujo 
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de control 



r 



I ^2 Ma2 < 1 



h2 
Pi 



\_ J 



Onda de choque 

FIGURA 17-29 

Volumen de control para el flujo que 
sufre de una onda de choque normal. Conservacion de la masa: 



desarrollan relaciones para las propiedades del flujo antes y despues del cho- 
que. Lo anterior se lleva a cabo aplicando las ecuaciones de la conservacion 
de la masa, de la cantidad de movimiento y de la energia, asi como algunas 
relaciones de propiedades, a un volumen de control en reposo que contenga al 
choque, como se muestra en la figura 17-29. Las ondas de choque normales 
son extremadamente angostas, por lo que las areas del flujo a la entrada y a la 
salida del volumen de control son aproximadamente iguales (Fig. 17-30). 

Se supone que se trata de un flujo estacionario en el cual no existen in- 
teracciones de calor y de trabajo, ni cambios en la energia potencial. Al desig- 
nar las propiedades corriente arriba del choque con el submdice 1 y aquellas 
corriente abajo con el submdice 2, se tiene lo siguiente: 



PiAVi = P2AV2 



(17-29) 




o 



Conservacion de energia: 



o 



PiVi = P2V2 



^01 ~ ^02 



(17-30) 



(17-31) 



Conservacion del momento (cantidad del movimiento): Al retomar la ecuacion 17-14 
e integrando a 



A(Pi-P2)=^(V2-V0 



(17-32) 



FIGURA 17-30 

Imagen de Schlieren (estiograma) de 
un choque normal en una tobera de 
Laval. El numero de Mach corriente 
arriba en la tobera (a la izquierda de 
la onda de choque) es de aproximada- 
mente 1.3. Las capas limite distorsio- 
nan la forma del choque normal en la 
cercama de las paredes y se produce la 
separacion del flujo corriente abajo del 
choque. 

Fotografia de G. S. Settles, Penn State University. 
Utilizada con autorizacion. 



Incremento de la entropia: 



^2 - ^1 > 0 



(17-33) 



Es posible combinar las ecuaciones de la conservacion de la masa y la ener- 
gia en una sola ecuacion y graficarla en un diagrama h-s, utilizando las ecua- 
ciones de propiedades. A la curva resultante se le conoce con el nombre de 
linea de Fanno, y es el lugar geometrico que forman los estados que tienen el 
mismo valor de entalpia de estancamiento y flujo de masa por unidad de area 
del flujo. De la misma forma, combinando las ecuaciones de conservacion de 
la masa y de la cantidad de movimiento en una sola ecuacion y graficandola 
en un diagrama h-s se obtiene una curva llamada linea de Rayleigh. Ambas 
Imeas se muestran en el diagrama h-s de la figura 17-31. Como se demostrara 
luego en el ejemplo 17-8, los puntos de maxima entropia sobre estas Imeas 
(puntos ay b) corresponden a Ma = 1. El estado en la parte superior de cada 
curva es subsonico, mientras que en la parte inferior es supersonico. 

Las Imeas de Fanno y Rayleigh se intersecan en dos puntos (puntos 1 y 2), 
que representan los dos estados en los que se satisfacen las tres ecuaciones 
de conservacion. Uno de estos (el estado 1) corresponde al estado antes del 
choque, y el otro (el estado 2) corresponde al estado despues del choque. 
Observe que el flujo es supersonico antes del choque, y subsonico despues. 
Por lo tanto, el flujo debe cambiar de supersonico a subsonico si ocurre un 
choque. Entre mayor es el numero de Mach antes del choque, mas fuerte es 
el choque. En el caso limite de Ma = 1, la onda de choque se convertira, 
simplemente, en una onda sonora. Observe en la figura 17-31 que ^2 > ^i- Se 
esperaba este resultado puesto que el flujo a traves del choque es adiabatico 
pero irreversible. 
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El principio de la conservacion de la energia (Ec. 17-31) requiere que la 
entalpia de estancamiento permanezca constante en el cheque; h^^ = /zq2. Para 
gases ideales, h = h{T), y por lo tanto, 



Choque 
normal 



^01 = T, 



02 



(17-34) 



Esto es, la temperatura de estancamiento de un gas ideal tambien permanece 
constante en el choque. Sin embargo, se puede observar que la presion de 
estancamiento disminuye en el choque debido a las irreversibilidades, mien- 
tras que la temperatura termodinamica se eleva drasticamente debido a la con- 
version de energia cinetica en entalpia, ocasionada por una caida significativa 
en la velocidad del fluido (vease Fig. 17-32). 

A continuacion se desarrollan ecuaciones entre las diferentes propiedades en un choque normal, 
antes y despues del choque para un gas ideal con calores especificos constan- 
tes. Asi se obtiene una ecuacion para la relacion de las temperaturas termodi- 
namicas T2/T^, al aplicar la ecuacion 17-18 dos veces: 



P aumenta 
Pq disminuye 
V disminuye 
Ma disminuye 
T aumenta 

Tq permanece constante 
p aumenta 
s aumenta 



FIGURA 17-32 

Variacion de las propiedades de flujo 



^01 ^ ^(^-^\,2 

— = 1 + Mar 

T, \ 2 J ' 



— = 1 + Mao 



Al dividir la primera ecuacion entre la segunda, y observando que T^^ = 7^2, 
se obtiene 



72 _ 1 + Malik - l)/2 
Ti ~ 1 + M2il{k - l)/2 

A partir de la ecuacion de estado de un gas ideal. 



(17-35) 



Pi 



y P2 



Al sustituir estas ecuaciones en la ecuacion de la conservacion de la masa 
Pi^i = P2^2 y observando que Ma = V/c y c = \/kRT, se tiene 



T2 



P2V2 P2Ma2C2 P2Ma2Vr2 



PiVi PiMaiCi p^MaiVri 




(17-36) 
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FIGURA 17-33 

La toma de aire de un jet de combate 
se disena de manera que una onda de 
choque a la entrada desacelera el aire 
a velocidades subsonicas, aumentando 
la presion y la temperatura del aire 
antes de que entre al motor. 

© Getty R. F. 



Al combinar las ecuaciones 17-35 y 17-36 se obtiene la relacion de presiones 
despues y antes del choque: 



P2 _ Mai Vl + Mal{k l)/2 
^1 Ma2Vl + Msil{k - l)/2 



(17-37) 



La ecuacion 17-37 es una combinacion de las ecuaciones de conservacion 
de la masa y la energia; por lo tanto, es tambien la ecuacion de la Imea de 
Fanno para un gas ideal con calores especificos constantes. Se puede obtener 
una relacion similar para la Imea de Rayleigh al combinar las ecuaciones de 
conservacion de la masa y de la conservacion de la cantidad de movimiento. 
A partir de la ecuacion 17-32, se obtiene 



m 



Sin embargo, 



f P 



PV'= I ^)(Macf = 



Por lo tanto. 



Pi(l + ma?) = P2{1 + kMaj) 



o 



P2 1 + kusii 



Pi 1 + kUaj 
Al combinar las ecuaciones 17-37 y 17-38, se obtiene 



(17-38) 



Ma? = 



Ma? + 2/{k - 1) 
2M2iik/{k - 1) - 1 



(17-39) 



Esto representa las intersecciones de las Imeas de Fanno y Rayleigh, y rela- 
ciona el numero de Mach corriente arriba del choque con el numero de Mach 
corriente abajo del choque. 

La ocurrencia de las ondas de choque no se limita solo a toberas superso- 
nicas. Este fenomeno tambien se observa a la entrada del motor de un avion 
supersonico, donde el aire pasa a traves de un choque y se desacelera hasta 
velocidades subsonicas aun antes de ingresar al difusor del motor (Fig. 17-33). 
Las explosiones tambien producen choques normales, esfericos y expansivos, 
muy potentes, los cuales pueden ser muy destructivos (Fig. 17-34). 

En la tabla A-33 se enlistan diferentes razones de propiedades de flujo en 
el choque para un gas ideal con k = 1.4. La inspeccion de esta tabla revela 
que Mdi2 (el numero de Mach despues del choque) es siempre menor a 1, y que 
entre mayor sea el numero de Mach supersonico antes del choque, es menor el 
numero de Mach subsonico despues del choque. Asimismo, se puede observar 
que la presion, la temperatura y la densidad estaticas aumentan despues del 
choque, mientras que la presion de estancamiento disminuye. 

El cambio de entropia a traves del choque se obtiene aplicando la ecuacion 
para el cambio de entropia de un gas ideal a lo largo del proceso de choque: 



T2 

S2 - si = Cp In — - R In 
^1 



^1 



(17-40) 



873 



CAPITUL017 




que puede expresarse en terminos de k, R y Ma^, utilizando las ecuaciones 
desarrolladas anteriormente en esta seccion. En la figura 17-35 se muestra una 
grafica del cambio de entropia adimensional en el cheque normal (^2 ~ ^iV^ 
contra Ma^. Puesto que el proceso que sufre el flujo en el choque es adiabatico 
e irreversible, la segunda ley requiere que la entropia se incremente debido a 
la onda de choque. Asi, una onda de choque no puede existir para valores de 
Ma^ menores a la unidad, donde el cambio de entropia tuviera que ser nega- 
tivo. Para flujos adiabaticos, las ondas de choque solamente pueden existir en 
flujos supersonicos, Ma^ > 1. 



■ 

P 



EJEMPLO 17-8 El punto de maxima entropfa 
sobre la Imea de Fanno 

Demuestre que el punto de maxima entropia sobre la linea de Fanno (punto 
b en la figura 17-31) para el flujo estacionario adiabatico de un fluido en un 
ducto, corresponde a la velocidad sonica, con Ma = 1. 

Soluclon Se demostrara que el punto de maxima entropia sobre la linea de 
Fanno para el flujo adiabatico estacionario corresponde a la velocidad sonica. 
Suposicion El flujo es estacionario, adiabatico y unidimensional. 
Analisis En ausencia de cualquier interaccion de calor y trabajo, asi como de 
cambios en la energia potencial, la ecuacion de energia para flujo estacionario 
se reduce a 



h -\ = constante 

2 



Al derivar se obtiene 



FIGURA 17-34 

Imagen de Schlieren de la onda de 
choque (choque normal esferico ex- 
pansivo) producida por la explosion de 
un fuego pirotecnico detonado dentro 
de una lata de metal colocada sobre 
un banquillo. El choque se expande 
radialmente hacia fuera en todas direc- 
ciones, a una velocidad supersonica 
que disminuye con el radio desde el 
centro de la explosion. El microfo- 
no en la parte inferior a la derecha 
registra el cambio repentino en la 
presion de la onda de choque que pasa 
y dispara, para unos microsegundos, la 
lampara del flash que graba la imagen 
sobre la placa fotografica. 

Fotografia de G. S. Settles, Penn State University. 
Utilizado con autorizacion. 



{S2 - Si)/R 




Flujo subsonico Ma^ = 1 Flujo supersonico Ma^ 
antes del choque antes del choque 

FIGURA 17-35 

Cambio en la entropia a traves de un 
choque normal. 



dh + VdV=0 



Para un choque muy angosto con un cambio insignificante en el area trans- 
versal del ducto en el choque, la ecuacion de continuidad (conservacion de la 
masa) para flujo estacionario, puede expresarse como 



pV = constante 
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Al derivar se obtiene 

pdV+ Vdp = 0 

Al despejar dVse obtiene 

dp 

dV= -V 

P 

Al combinar esta ecuacion con la de energia, se tiene 

0 dp 

dh- V^ — = 0 
P 

que es la ecuacion de la linea de Fanno en forma diferencial. En el punto a 
(el punto de maxima entropia), ds = 0. Luego, a partir de la segunda ecua- 
cion para T ds {T ds = dh - v dP), se obtiene dh = v dP = dP/p. Al sustituir 
se obtiene 

dP , dp 

V — = 0 a^ = constante 

P P 



Al despejar Vse tiene 



que es la ecuacion para la velocidad del sonido, ecuacion 17-9. Asi, la demos- 
tracion esta completa. 




Onda de choque 

Mai = 2 
Pq^ = l.OMPa 
Pi = 0.1278 MPa 

Ti = 444.5 K 
= 1.002 kg/m^ 



FIGURA 17-36 

Esquema del ejemplo 17-9. 



EJEMPLO 17-9 



Onda de choque en una tobera 
convergente-divergente 



Si el aire que fluye a traves de la tobera convergente-divergente del ejemplo 
17-7 experimenta una onda de choque normal en el piano de salida de la 
tobera (Fig. 17-36), determine lo siguiente despues del cheque: a) la presion 
de estancamiento, la presion estatica, la temperatura estatica y la densidad 
estatica; b) el cambio de entropia a traves del cheque; c) la velocidad de 
salida, y d) e\ flujo masico a traves de la tobera. Suponga un flujo isentropico, 
unidimensional y estacionario, con un valor 6e k = 1.4 desde la entrada a la 
tobera hasta el punto donde se produce el choque. 

Solucion El aire que fluye a traves de una tobera convergente-divergente 
experimenta un choque normal a la salida. Se determinara el efecto de la 
onda de choque sobre diferentes propiedades. 

Suposiciones 1 El aire es un gas ideal con calores especificos constantes a 
temperatura ambiente. 2 El flujo a traves de la tobera es estacionario, unidi- 
mensional e isentropico antes de que ocurra el choque. 3 El choque ocurre en 
el piano de salida. 

Propiedades El calor especifico a presion constante y la razon de calores 
especificos del aire son Cp = 1.005 kJ/kg • K y /c = 1.4. La constante del gas 
de aire es 0.287 kJ/kg • K (tabia A-2a). 

Analisis a) Las propiedades del fluido a la salida de la tobera justo antes 
del choque (identificadas con el subindice 1) son las que se evaluaron en el 
ejemplo 17-7 a la salida de la tobera, esto es: 



Poi = 1.0 MPa Pi = 0.1278 MPa = 444.5 K p^ = 1.002 kg/m^ 
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Las propiedades del fluido despues del choque (identificadas con el subindice 
2) estan relacionadas con las propiedades antes del choque por medio de las 
funciones enlistadas en la tabia A-33. Para Ma^ = 2.0, se puede leer 

P P T o 

Ma2 = 0.5774 = 0.7209 ^ = 4.5000 — = 1.6875 — = 2.6667 

^1 ^1 T, pi 

Entonces, la presion de estancamiento Pq2, la presion estatica P2, la tempera- 
tura estatica T2 y la densidad estatica P2 despues del choque son 

P02 = 0.7209Poi = (0.7209) (1.0 MPa) = 0.721 MPa 

P2 = 4.5OOOP1 = (4.5000) (0.1278 MPa) = 0.575 MPa 

T2 = 1.687571 = ( 1.6875) (444.5 K) = 750 K 

P2 = 2.6661 p, = (2.6667) (1.002 kg/m^) = 2.67 kg/m^ 

b) El cambio de entropia a traves del choque es 

T2 Pi 
si - si = Cp In Y - Rlny 

= (1.005 kJ/kg.K)ln(1.6875) - (0.287 kJ/kg • K)ln (4.5000) 
= 0.0942 kj/kg . K 

Por lo tanto, la entropia del aire aumenta a medida que experimenta un cho- 
que normal, el cual es altamente irreversible. 

c) La velocidad del aire luego del choque puede determinarse a partir de 
V2 = Ma2C2, donde C2 es la velocidad del sonido a las condiciones de salida 
despues del cheque: 

V2 = Ma2C2 = M2i2VkRT2 



/ TTooomVs^ 

= (0.5774). / (1.4) (0.287 kJ/kg • K) (750 K) f 



1 kJ/kg 



= 317 m/s 



d) El flujo masico a traves de una tobera convergente-divergente, con condi- 
ciones sonicas en la garganta, no es afectada por la presencia de ondas de 
choque en la tobera. Por lo tanto, el flujo masico en este case es el mismo 
que se determine en el ejempio 17-7: 

m = 2.86 kg/s 

Comentario Este resultado puede verificarse facilmente utilizando los valores 
de las propiedades a la salida de la tobera despues del choque que ocurra a 
cualquier numero de Mach significativamente mayor que la unidad. 



El ejempio 17-9 muestra que la presion de estancamiento y la velocidad 
disminuyen, mientras que la presion estatica, la temperatura, la densidad y la 
entropia aumentan en el choque (Fig. 17-37). El aumento en la temperatura 
del fluido corriente abajo de una onda de choque representa una gran preocu- 
pacion para el ingeniero aeroespacial, ya que genera problemas de transferen- 
cia de calor en los hordes delanteros de las alas y en los conos de la nariz de 
las naves que reingresan del espacio y en los aviones espaciales hipersonicos 
disenados recientemente. De hecho, el sobrecalentamiento fue lo que provoco 
el tragico accidente del transbordador espacial Columbia en febrero de 2003 
en el momento de reingresar a la atmosfera terrestre. 




FIGURA 17-37 

Cuando un domador de leones hace 
restallar su latigo, se forma una onda 
de choque debil cerca de la punta, y 
esta onda se difunde radialmente; la 
presion dentro de la onda de choque 
en expansion es mayor que la presion 
del aire ambiente, y esto es lo que 
causa el chasquido al llegar la onda de 
choque al oido del leon. 

© Getty R. F. 
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FIGURA 17-38 

Imagen de Schlieren de un modelo 
pequeno del transbordador espacial 
Orhiter que es probado a una veloci- 
dad de Mach 3 en el tunel de viento 
supersonico del laboratorio Penn State 
Gas Dynamics. Algunos choques obli- 
cuos se pueden observar en el aire que 
rodea a la nave. 

Fotografia de G. S. Settles, Penn State University. 
Utilizado con autorizacidn. 




FIGURA 17-39 

Un choque oblicuo con un dngulo de 
choque p formado por una cuna bidi- 
mensional delgada la mitad de cuyo 
angulo es igual a 6. El flujo es desvia- 
do a un dngulo de deflexion 0 corriente 
abajo del choque, y el numero de 
Mach disminuye en el choque. 




Choques oblicuos 

No todas las ondas de choque son choque normales (perpendiculares a la 
direccion del flujo). Por ejemplo, cuando el transbordador espacial vuela a 
velocidades supersonicas a traves de la atmosfera terrestre, genera un compli- 
cado patron de choques que consiste en ondas de choque inclinadas llamadas 
choques oblicuos (Fig. 17-38). Segun se puede observar, algunas partes del 
choque oblicuo estan curvadas, mientras que otras son rectas. 

Primero, considere los choques oblicuos rectos, como aquellos que se 
generan cuando un flujo uniforme supersonico (Ma^ > 1) incide sobre una 
cuna delgada bidimensional la mitad de cuyo angulo es 8 (Fig. 17-39). Puesto 
que la informacion con respecto a la cuna no puede viajar corriente arriba en 
un flujo supersonico, el fluido "no sabe" nada con respecto a la cuna hasta 
que impacta en la nariz. Justo en ese punto, debido a que no puede fluir a tra- 
ves de la cuna, el fluido de repente gira a un angulo llamado angulo de giro o 
angulo de deflexion 0. El resultado es una onda de choque oblicuo recta, ali- 
neada con el angulo de choque o el angulo de onda j8, medido con relacion 
al flujo entrante (Fig. 17-40). Para conservar la masa, es obvio que /3 debe 
ser mayor que 8. Considerando que el numero de Reynolds para flujos super- 
sonicos es tipicamente grande, la capa limite que crece a lo largo de la cuna 
resulta muy angosta, por lo que sus efectos son insignificantes. Por lo tanto, el 
flujo gira en el mismo angulo que la cuna; es decir, el angulo de deflexion 0 
es igual al angulo de la cuna 8. Si se toma en cuenta el efecto del espesor de 
desplazamiento de la capa limite, el angulo de deflexion 0 del choque oblicuo 
se vuelve ligeramente mayor que el angulo de la cuna 8. 

Al igual que sucede en los choques normales, el numero de Mach dismi- 
nuye en el choque oblicuo y los choques oblicuos se presentan solamente si el 
flujo corriente arriba es supersonico. Sin embargo, a diferencia de los choques 
normales, en los que el numero de Mach corriente abajo es siempre subso- 
nico, el Ma2 corriente abajo de un choque oblicuo puede ser subsonico, sonico 
o supersonico, dependiendo del numero de Mach Ma^ corriente arriba y del 
angulo de giro. 

En la figura 17-40 se analiza un choque oblicuo recto descomponiendo 
los vectores de velocidad corriente arriba y corriente abajo del choque en sus 
componentes normales y tangenciales, y al considerar un pequeno volumen de 
control alrededor del choque. Corriente arriba del choque, todas las propieda- 
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des del fluido (velocidad, densidad, presion, etc.) a lo largo de la cara infe- 
rior izquierda del volumen de control, son identicas a las de la cara superior 
derecha. Lo mismo ocurre corriente abajo del choque. Por lo tanto, los flujos 
masicos que ingresan y salen por esas dos caras se cancelan entre si, y la con- 
servacion de la masa se reduce a 

PlVl,nA = P2V2,nA ^ PlVl,. = (17-41) 

donde A es el area de la superficie de control paralela al choque. Puesto que 
A es la misma en ambos lados del choque, se ha eliminado en la ecuacion 
17-41. 

Como era de esperarse, la componente tangencial de la velocidad (paralela 
al choque oblicuo) no cambia a lo largo del choque (es decir, f = ^2,?)- Esto 
se demuestra facilmente aplicando la ecuacion de la cantidad de movimiento 
tangencial al volumen de control. 

Cuando se aplica la conservacion de la cantidad de movimiento en la direc- 
cion normal al choque oblicuo, las unicas fuerzas son las de presion, y se 
obtiene 

P,A - P^A = pV2,nAV2,n ' pVi,,AVi,, ^ P^-P^ = p^vl^ - p^vl, (17-42) 

Por ultimo, dado que no existe ningun trabajo realizado por el volumen de 
control, ni transferencia de calor hacia adentro o hacia afuera del mismo, la 
entalpia de estancamiento no cambia a lo largo del choque oblicuo, y el prin- 
cipio de conservacion de la energia resulta 

hoi = = ho ^ h,+ + ^Vl = h2 + \vln + \ylt 

Sin embargo, ya que = esta ecuacion se reduce a 

h,+\vl. = h, + \vl„ (17-43) 

Una comparacion minuciosa revela que las ecuaciones de conservacion de 
la masa, de la cantidad de movimiento y de la energia (ecuaciones 17-41 a 
17-43) a lo largo de un choque oblicuo, son identicas a las de un choque 
normal, excepto que estas ultimas estan escritas unicamente en terminos del 
componente normal de la velocidad. Por consiguiente, las relaciones del cho- 
que normal que se dedujeron anteriormente se aplican a los choques oblicuos 
tambien, aunque deben ser escritos en terminos de los numeros de Mach Ma^^ 
y Ma2 „ normales al choque oblicuo. Lo anterior se visualiza de manera mas 
facil cuando se giran los vectores de velocidad en la figura 17-40 a un angulo 
77/2 — jS, de tal forma que el choque oblicuo se vea como vertical (Fig. 17-41). 
Por trigonometria se obtiene 

Mai ,, = Mai sen y Ma2,„ = Ma2 sen(j8 - 6) (17-44) 

donde Ma^^ = Vijc^ y Ma2„ = ^2 „/c2. Desde la perspectiva que se muestra 
en la figura 17-42, esto se puede observar como un choque normal, pero con 
un flujo tangencial superpuesto "que se aproxima para un viaje". Por lo tanto, 

Todas las ecuaciones, tablas de choques, etc., para los choques normales tam- 
bien se aplican a los choques oblicuos, siempre y cuando se utilicen solamente 
las componentes normales del numero de Mach. 

De hecho, se puede pensar que los choques normales son mas bien choques 
oblicuos en los que el angulo de choque es = 7r/2, o 90°. Es posible recono- 
cer de inmediato que un choque oblicuo se presenta solamente si Ma^ „ > 1, y 
si Ma2 „ < 1. Las ecuaciones del choque normal apropiadas para los choques 
oblicuos en un gas ideal, se resumen en la figura 17-42 en terminos de Ma^ 
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FIGURA 17-40 

Vectores de velocidad a traves de un 
choque oblicuo con angulo de choque 
j8 y angulo de deflexion 0. 




FIGURA 17-41 

Los mismos vectores de velocidad 
de la figura 17-40, pero girados 
con un angulo de 7r/2 - j8, de tal 
forma que el choque oblicuo es 
vertical. Tambien estan definidos 
los numeros de Mach normales 
Mai^„yMa2,„. 
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FIGURA 17-42 

Relaciones para un choque oblicuo de 
un gas ideal en terminos de la com- 
ponente normal del numero de Mach 
corriente arriba Ma^^. 



Para un angulo /3 y un numero de Mach corriente arriba Ma^ conocidos, se 
emplea la primera parte de la ecuacion 17-44 para calcular Ma^ y despues 
se utilizan las tablas de choque normal (o sus ecuaciones correspondientes) 
para obtener Ma2„. Si tambien se hubiera conocido el angulo de deflexion 
9, se habria podido calcular Ma2 a partir de la segunda parte de la ecuacion 
17-44. No obstante, en una aplicacion tipica se conoce P o 6, pero no ambos. 
Por fortuna, aplicando un poco mas de algebra, se obtiene una relacion entre 
9, P y Ma^. Se comienza observando que la tangente de = „ /V^^ y tan(/3 
— 6) = y^J^i^t (f^ig- 17-41). Sin embargo, puesto que Y^^ = Y^p pueden 
combinar estas dos expresiones y obtener asi 



V2,n tan(j8 - d) 2+ {k- l)Ma?,^ 1 + {k - l)Ma? sen^ j8 



(17-45) 



Vi,„ tan j8 {k+ l)M^l^ {k + l)Ma? sen^ j8 

donde se ha utilizado tambien la ecuacion 17-44 asi como la cuarta ecuacion 
de la figura 17-42. Se aplican identidades trigonometricas para el cos 2jS y 
tan(jS — 9), esto es, 

^ ^ , ^ tan j8 - tan ^ 

cos 2^ = cos' p - sen^ p y tan 08 -6) = 

1 + tan j8 tan 6 

Despues de algunos calculos algebraicos, la ecuacion 17-45 se reduce a 



La relacion 0-f3-Ma: 



tan 6 = 



2 cot j8 (Ma? sen^jS - 1) 
Ma?(y^ + cos2j8) + 2 



(17-46) 



La ecuacion 17-46 ofrece un angulo de deflexion 9 como una funcion unica 
del angulo de choque /3, de la relacion de calores especificos k y del numero de 
Mach Ma^ corriente arriba. Para el aire (k = 1.4), en la figura 17-43 se grafica 
9 contra para algunos valores de Ma^. Se puede comentar que esta grafica a 
menudo se presenta con los ejes invertidos (es decir, contra 9), en los libros 
de texto sobre flujos compresibles, debido a que, fisicamente, el angulo de cho- 
que jS esta determinado por el angulo de deflexion 9. 

Se puede aprender mucho estudiando la figura 17-43 y a continuacion se 
enlistan algunas observaciones: 

• La figura 17-43 presenta toda la variedad de ondas de choque posibles para 
un determinado numero de Mach de flujo libre, desde el mas debil hasta 

el mas fuerte. Para cualquier valor de numero de Mach Ma^ mayor a 1, los 
posibles valores de 9 varian en el intervalo de ^ = 0°, correspondiente a 
un cierto valor de (3 entre 0 y 90°, a un valor maximo 9 = 9^^^, correspon- 
diente a un valor intermedio de j8, y despues de regreso a ^ = 0° corres- 
pondiente a j8 = 90°. Los choques oblicuos rectos para 9 o (3 fuera de este 
rango no pueden existir y no existen. Por ejemplo, en Ma^ = 1.5, los cho- 
ques oblicuos rectos no pueden existir en el aire con un angulo de choque /3 
menor a 42° aproximadamente, ni con un angulo de deflexion 9 aproxima- 
damente mayor a 12°. Si el angulo de la cuna 8 es mayor a 9^^-^, el choque 
se curva y se separa de la nariz de la cuna formando lo que se conoce como 
choque oblicuo separado u onda de proa (Fig. 17-44). El angulo de cho- 
que j8 del choque separado es de 90° en la nariz, sin embargo, j8 disminuye 
a medida que el choque se curva corriente abajo. Los choques separados 
son mucho mas complicados de analizar que los choques oblicuos rectos. 
De hecho, no existen soluciones sencillas y la prediccion de los choques 
separados requiere el uso de metodos computacionales. 

• Se observa un comportamiento similar al de los choques oblicuos en el 
caso flujo de simetna rotacional alrededor de conos, como se muestra 
en la figura 17-45, aunque la relacion ^-j8-Ma para flujos de este tipo es 
diferente de la que se expresa por la ecuacion 17-46. 
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• Cuando un flujo supersonico se impacta sobre un cuerpo achatado — un 
cuerpo sin una nariz puntiaguda — , el angulo 8 de la cuna en la nariz es de 
90°, y no puede existir un cheque oblicuo que toque la superficie del cuer- 
po, independientemente del numero de Mach. De hecho, un choque oblicuo 
separado se presenta en frente de todos los cuerpos con nariz achatada, ya 
sean bidimensionales, de simetria rotacional o completamente asimetricos 
en tres dimensiones. Por ejemplo, se puede observar un choque oblicuo 
separado, enfrente del modelo del transbordador espacial de la figura 17-38 
y enfrente de la esfera de la figura 17-46. 

• Mientras que 6 es una funcion unica de Ma^ y jS para un determinado 
valor de existen dos valores posibles de j8 para 6 < 6^^^. La Imea negra 
punteada de la figura 17-43 pasa a traves del conjunto de valores 6^^^, 
dividiendo los choques en cheques oblicuos debiles (el valor mas peque- 
no de j8) y choques obhcuos fuertes (el valor mas grande de jS). Para un 
valor determinado de 6, el choque debil es mas comun y es "preferido" por 
el flujo, a menos que las condiciones de presion corriente abajo sean lo 
suficientemente elevadas para que se forme un choque fuerte. 

• Para un numero de Mach Ma^ corriente arriba determinado, existe un linico 
valor de 6 para el que el numero de Mach corriente abajo Ma2 es exacta- 
mente 1. La Imea punteada en color gris de la figura 17-43 pasa a traves del 
conjunto de valores donde Ma2 = 1. A la izquierda de esta Imea, Ma2 > 1, 

y a la derecha de esta Imea, Ma2 < 1. Las condiciones sonicas corriente 
abajo se presentan en el lado del choque debil de la grafica, con un valor de 
6 muy cercano al de 6^^^. Por lo tanto, el flujo corriente abajo de un choque 
oblicuo fuerte es siempre subsdnico (Ma2 < 1). El flujo corriente abajo de 
un choque oblicuo debil permanece supersonico, excepto en un intervalo 
pequeno de 6 justamente por debajo de 6^^^, donde este es subsonico, aun- 
que se llama un choque oblicuo debil. 

• Conforme el numero de Mach corriente arriba se aproxima al infinito, se 
posibilita la existencia de choques oblicuos rectos para cualquier j8 entre 0 
y 90°; sin embargo, el angulo de giro maximo posible para ^ = 1.4 (aire) es 
^max — 45.6°, lo cual ocurre en j8 = 67.8°. Los choques oblicuos rectos con 
angulos de giro mayores a este valor de 6^^-^ no son posibles, independien- 
temente del numero de Mach. 

• Para un valor conocido del numero de Mach corriente arriba, existen dos 
angulos de choque donde no existe giro del flujo (6 = 0°): en el caso de 
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FIGURA 17-43 

La dependencia del angulo de de- 
flexion del choque oblicuo recto 6 
respecto del angulo de choque p para 
diferentes valores del numero de Mach 
Ma^ corriente arriba. Los calculos 
estan hechos para un gas ideal con k = 
1.4. La Imea negra punteada conecta 
los puntos con un angulo de deflexion 
maxima (6 = 6^^J. Los choques 
oblicuos debiles estan a la izquierda 
de esta linea, mientras que los choques 
oblicuos fuertes estan a la derecha 
de esta Imea. La Imea gris punteada 
conecta los puntos donde el numero de 
Mach corriente abajo es sonico (Ma2 
= 1). El flujo supersonico corriente 
abajo (Ma2 > 1) esta a la izquierda de 
esta linea, mientras que qI flujo subso- 
nico corriente abajo (Ma2 < 1) queda 
a la derecha de esta Imea. 



Mai 




FIGURA 17-44 

Un choque oblicuo separado se 
presenta corriente arriba de una cuna 
bidimensional de angulo 8 cuando 8 es 
mayor al angulo de deflexion maximo 
posible 0. A un choque de este tipo se 
le llama onda de proa debido a su pa- 
recido a la onda de agua que se forma 
en la proa de un barco. 



880 



FLUJO COMPRESIBLE 



FIGURA 17-45 

Fotografias instantaneas del videogra- 
fo de Schlieren que ilustran la sepa- 
racion del choque oblicuo sobre un 
cono al aumentar el angulo del cono 
6, en el aire a Mach 3.Ena) 8 = 20° 
y b) 8 = 40°, el choque oblicuo toca 
la superficie del cono; sin embargo, 
en c) 6 = 60°, el choque oblicuo se ha 
separado, formando una onda arquea- 
da (de proa). 

Fotografias de G. S. Settles, Penn State University. 
Utilizadas con autorizacion. 




FIGURA 17-46 

Fotografia por sombras de una esfera 
de media pulgada de diametro en 
vuelo libre a Ma = 1.53 a traves del 
aire. El flujo es subsonico despues de 
la parte de la onda de proa que esta 
delante de la esfera y sobre su super- 
ficie hasta el angulo de 45° aproxima- 
damente medido desde adelante hacia 
atras. En 90°, aproximadamente, la 
capa limite laminar se separa a traves 
de una onda de choque oblicua y rapi- 
damente se hace turbulenta. La estela 
fluctuante genera un sistema de distur- 
bios debiles que se une a la segunda 
onda de choque de "recompresion". 

Fotografia de A. C. Charters, Army Ballistic 
Research Laboratory. 




a) b) c) 



cheque fuerte, j8 = 90°, correspondiente al choque normal, y en el case 
de choque debil, j8 = fi^^^, correspondiente al choque oblicuo mas debil 
posible a ese numero de Mach, el cual se llama onda de Mach. Por ejem- 
plo, las ondas de Mach son causadas por la presencia de pequenas irregu- 
laridades en las paredes de un tunel de viento supersonico (algunas de las 
cuales pueden observarse en las figuras 17-38 y 17-45). Las ondas de Mach 
no tienen efecto en el flujo porque el choque es demasiado debil. De hecho, 
en el caso limite, las ondas de Mach son isentropicas. El angulo de cho- 
que de las ondas de Mach es una funcion solamente del numero de Mach 
y se representa con la letra y no debe confundirse con el coeficiente de 
viscosidad. Al angulo se le conoce como angulo de Mach y se calcula 
fijando el valor de 0 a cero en la ecuacion 17-46, resolviendo para /3 = y 
tomando en cuenta la raiz menor. Asi se obtiene 

Angulo de Mach: fi = sen"^ (l/Ma^) (17-47) 

Puesto que la razon de calores especificos aparece unicamente en el de- 
nominador de la ecuacion 17-46, fi es independiente de k. Por lo tanto, se 
puede calcular el numero de Mach de cualquier flujo supersonico con tan 
solo medir el angulo de Mach y aplicando la ecuacion 17-47. 

Ondas expansivas de Prandtl-Meyer 

A continuacion se abordan situaciones donde el flujo supersonico gira en la 
direccion opuesta, como en la parte superior de una cuna bidimensional a un 
angulo de ataque mayor que el angulo de cuna 8 (Fig. 17-47). A este tipo de 
flujos se les conoce como flujos expansivos o de expansion, mientras que a 
un flujo que produce un choque oblicuo se le llama flujo de compresion. Al 
igual que el anterior, el flujo cambia de direccion para conservar la masa. Sin 
embargo, a diferencia de un flujo de compresion, un flujo expansivo no genera 
una onda de choque. En lugar de ello, aparece una region expansiva continua 
llamada abanico de expansion, la cual esta compuesta por un numero infinito 
de ondas de Mach llamadas ondas expansivas o de expansion de Prandtl- 
Meyer. En otras palabras, el flujo no gira de repente como sucede en un cho- 
que, sino que lo hace gradualmente — cada onda de Mach sucesiva gira el 
flujo en una cantidad infinitesimal — . Debido a que cada onda expansiva indi- 
vidual es isentropica, el flujo a lo largo de todo el abanico de expansion es tam- 
bien isentropico. El numero de Mach corriente abajo de la expansion aumenta 
(Ma2 > Ma^), mientras que la presion, la densidad y la temperatura disminuyen, 
justo del mismo modo como en la parte supersonica (expansiva) de una tobera 
convergente-divergente. 

Las ondas expansivas de Prandtl-Meyer son inclinadas a un angulo local 
de Mach pt, como lo muestra la grafica de la figura 17-47. El angulo de Mach 
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de la primera onda expansiva se determina de manera sencilla como /jl^ = 
sen~Hl/Mai). De modo similar, = sen~^(l/Ma2), donde se debe ser cuida- 
doso al medir el angulo con respecto a la nueva direccion del flujo corriente 
abajo de la expansion; a precisar, la direccion paralela a la pared superior de 
la cuna de la figura 17-47 si se ignora la influencia de la capa limite a lo largo 
de la pared. Pero, ^como se determina el valor de Ma2? Sucede que el angu- 
lo de giro 9 a traves del abanico de expansion puede calcularse por integra- 
cion, haciendo uso de las ecuaciones de flujo isentropico. Para un gas ideal, el 
resultado es (Anderson, 2003) 



Angulo de giro en 

un abanico de expansion: 



6 = v(Ma2) - i^(Mai) 



(17-48) 



donde z^(Ma) es un angulo llamado funcion de Prandtl-Meyer (no confundir 
con la viscosidad cinematica). 



Ik + 1 
k - 1 



tan 



-1 



Ik - 1 
k + 1 



(Ma^ - 1) 



— tan 



-i(^VMa' - 1^ (17-49) 



Observe que z^(Ma) es un angulo que puede calcularse tanto en grados como 
en radianes. Fisicamente, z^(Ma) es el angulo a traves del cual se debe expan- 
dir el flujo, comenzando en = 0 en Ma = 1, a fin de lograr obtener un 
numero de Mach supersonico. Ma > 1. 

Para encontrar Ma2 para valores especificados de Ma^, k y 6, se calculan: 
z^(Mai) a partir de la ecuacion 17-49, z^(Ma2) a partir de la ecuacion 17-49, 
y despues Ma2 de la ecuacion 17-49, observando que el ultimo paso implica 
la resolucion de una ecuacion implicita respecto de Ma2. Dado que no existe 
transferencia de calor o trabajo y el flujo es isentropico en el proceso de la 
expansion, Tq y Pq permanecen constantes y se utilizan las relaciones de flujo 
isentropico deducidas previamente para calcular las demas propiedades del 
flujo corriente abajo de la expansion, tales como P2 y ^2- 

Los abanicos de expansion de Prandtl-Meyer tambien se presentan en flu- 
jos supersonicos con simetria rotacional, como en las esquinas y los bordes 
posteriores de un cono unido con un cilindro (Fig. 17-48). Algunas interaccio- 
nes muy complejas y, para algunos, muy hermosas que involucran tanto ondas 
de choque como expansivas, se presentan en un jet supersonico y son produ- 
cidas por una tobera "sobreexpandida", tal como se ilustra en la figura 17-49. 
El estudio de dichos flujos queda fuera del alcance del presente texto; para 
los lectores interesados en el tema se recomienda la consulta de libros sobre 
flujos compresibles como el de Thompson (1972) y el de Anderson (2003). 




Mai > 



Ondas de 
expansion 



1 




FIGURA 17-47 

Un abanico de expansion en la porcion 
superior del flujo es formado por una 
cuna bidimensional colocada a un 
angulo de ataque en un flujo super- 
sonico. El flujo gira un angulo 6, y 
el numero de Mach se incrementa a 
traves del abanico de expansion. Se 
indican los angulos de Mach corriente 
arriba y corriente abajo del abanico de 
expansion. Para simplicidad, solamen- 
te se muestran tres ondas de expan- 
sion, pero, de hecho, existe un numero 
infinite de ellas. (Un choque oblicuo 
esta presente en la porcion inferior de 
este flujo.) 



FIGURA 17-48 

Un cono la mitad del angulo del 
cual es igual a 12.5°, esta unido con 
cilindro y sumergido en un flujo con 
numero de Mach de 1.84. La capa 
limite se hace turbulenta a breve 
distancia corriente abajo de la nariz, 
generando ondas de Mach visibles en 
esta fotografia por sombras. En las 
esquinas se pueden observar ondas 
de expansion, asi como en el borde 
posterior del cono. 



Fotografia de A. C. Charters, Army Ballistic 
Research Laboratory. 
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FIGURA 17-49 

Las interacciones complejas entre las 
ondas de choque y las de expansion 
de un jet supersonico "sobreexpan- 
dido". El flujo se puede visualizar a 
traves de un interferograma diferencial 
semejante al estiograma (la imagen de 
Schlieren). 

Fotografia de H. Oertel sen. Reproducido por 
cortesia del French-German Research Institute of 
Saint-Louis, ISL. Utilizado con autorizacion. 




b) 

FIGURA 17-50 



Dos angulos de choque oblicuo posi- 
bles, a) y ^) ftuerte' ^on formados 
por una cuna bidimensional de angulo 
8 = 10°. 




EJEMPLO 17-10 Calculo del numero de Mach a partir 
de las Imeas de Mach 

Calcule el numero de Mach del flujo libre corriente arriba del transbordador 
espacial de la figura 17-38, unicamente a partir de la figura. Compare con el 
valor del numero de Mach conocido que se proporciona en la leyenda. 

Soluclon Se va a calcular el numero de Mach a partir de la figura y se va a 
comparar con el valor conocido. 

Analisis Utilizando un transportador, se mide el angulo de las lineas de Mach 
en el flujo libre: /m = 19°. El numero de Mach se obtiene de la ecuacion 
17-47, 



fi = sen 



-II 



1 



.Mai 



Ma = 



1 



sen 19° 



Mai = 3.07 



El calculo del numero de Mach coincide con el valor experimental de 3.0 ± 
0.1. 

Comentario El resultado es independiente de las propiedades del fluido. 



EJEMPLO 17-11 Calculos del choque oblicuo 

Sobre una cuna bidimensional de angulo 8 = 10° incide aire supersonico 
a Ma^ = 2.0 y 75.0 kPa (Fig. 17-50). Calcule los dos angulos de choque 
oblicuo posibles, jS^ebii Y Auerte' c|ue dicha cuna pudo haber formado. En cada 
caso, calcule la presion y el numero de Mach corriente abajo del choque obli- 
cuo; compare y analice los resultados. 

Soluclon Se van a calcular el angulo de choque, el numero de Mach y la 
presion corriente abajo de los cheques oblicuos debil y fuerte que forma una 
cuna bidimensional. 

Suposiciones 1 El flujo es estacionario. 2 La capa limite de la cuna es muy 
delgada. 

Propiedades El fluido es aire con un valor 6e k = 1.4. 
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Analisis Debido a la suposicion 2, el angulo de deflexion del choque oblicuo 
es practicamente igual al angulo de la cuna, es decir, 0 = 8= 10°. Con Ma^ 
= 2.0 y ^ = 10° se resuelve la ecuacion 17-46 para los dos valores posibles 
del angulo de choque oblicuo, p: jS^ebii = 39.3° y jSfuerte = 83.7°. A partir de 
estos valores se utiliza la primera parte de la ecuacion 17-44 para calcular el 
numero de Mach normal corriente arriba Ma^ 

Choque debit: ^^hn = Mai sen j8 ^ Mai,, = 2.0 sen 39.3° = 1.267 
Choque fuerte: Mai,, = Mai sen j8 ^ Mai,, = 2.0 sen 83.7° = 1.988 

Se sustituyen estos valores de Ma^^ en la segunda ecuacion de la figura 
17-42 y se calcula el numero de Mach normal corriente abajo y\^2,n■ P^ra el 
choque debil, ^^2,n = 0.8032 y para el choque fuerte, Ma2_n = 0.5794. Del 
mismo modo se calcula la presion corriente abajo en cada caso, utilizando la 
tercera ecuacion de la figura 17-42, lo cual da 

Choque debil: 

P, 2kM^j,-k+l 2(L4)(L267)2 - 1.4 + 1 

— = ^P2= (75.0 kPa) ^ — = 128 kPa 

Pi k + I ^ ^ ^ 1.4+1 

Choque fuerte: 

P, 2kM^j,-k+l 2(L4)(L988)2 - 1.4 + 1 

— = ^P2= (75.0 kPa) ^ — = 333 kPa 

Pi k + I ^ ^ ^ 1.4 + 1 

Por ultimo, se utiliza la segunda parte de la ecuacion 17-44 para calcular el 
numero de Mach corriente abajo, 

1V ^ _ _ 0.8032 

Choque debil: - 7^ ^ - ao 77^ ~ ^-"^ 

sen()8 - 0) sen(39.3 - 10 ) 

Ma2„ 0 5794 

Cheque fuerte: Ma, = ^^^(^ 1 = .enCSS.T" - 10°) = "•''"^ 



Como se esperaba, los cambios en el numero de Mach y en la presion en el 
choque fuerte son mucho mayores que los cambios en el choque debil. 
Comentario Debido a que la ecuacion 17-46 es implicita respecto de jS, esta 
se resuelve utilizando un metodo iterative o con la ayuda de un programa 
para la resolucion de ecuaciones, como el EES. Para ambos casos de cho- 
que oblicuo fuerte y debil, Ma^^ es supersonico y Ma2n es subsonico. Sin 
embargo, Ma2 es supersonico en el choque oblicuo debil, pero es subsonico 
en el choque oblicuo fuerte. Tambien era factible haber recurrido a las tablas 
de cheques normales en lugar de las ecuaciones, pero el resultado no habria 
sido tan precise. 



EJEMPLO 17-12 Calculos de las ondas de expansion 
de Prandtl-Meyer 

Aire supersonico a Ma^ = 2.0 y 230 kPa fluye en direccion paralela a una 
pared plana que de repente se expande por 8 = 10° (Fig. 17-51). Si igno- 
ramos cualquier efecto provocado por la capa limite a lo largo de la pared, 
calcule el numero de Mach corriente abajo (Ma2) y la presion (P2). 

Solucion Se va a calcular el numero de Mach y la presion corriente abajo de 
una expansion repentina a lo largo de una pared. 



Mai = 2.0 




FIGURA 17-51 

Un abanico de expansion ocasionado 
por la expansion repentina de 5 = 10"^ 
de una pared. 
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Suposiciones 1 El flujo es estacionario. 2 La capa limite de la pared es muy 
delgada. 

Propiedades El fluido es aire con un valor 6e k = 1.4. 
Analisis Debido a la segunda suposicion, el angulo de deflexion total es prac- 
ticamente igual al angulo de expansion de la pared (es decir, 0 = 8= 10°). 
Considerando un valor de Ma^ = 2.0, se puede resolver la ecuacion 17-49 
para la funcion de Prandtl-Meyer corriente arriba, 



i^(Ma) = 



'k + 1 
k - 1 



tan 



-1 



k - 1 
k + 1 



(Ma^ -1) 



1.4 + 1 
1.4 - 1 



tan" 



1.4 - 1 



(2.0^-1) 



- tan-^(^ VMa^-l 

^(^ -1^ = 26.38° 



- tan" 



0.4+1 

A continuacion, se utiliza la ecuacion 17-48 para calcular la funcion de Prandtl- 
Meyer corriente abajo, 

6 = v{M2i2) - i^(Mai) ^z^(Ma2) = 6 + z^(Mai) = 10° + 26.38° = 36.38° 

El valor de Ma2 se encuentra resolviendo la ecuacion 17-49, la cual es impli- 
cita — resulta de mucha utilidad usar un paquete computacional que ayude a 
resolver las ecuaciones — . Asi se obtiene el valor de Ma2 = 2.385. Tambien 
existen progrannas para calcular el flujo compresible en Internet que resuel- 
ven estas ecuaciones implicitas, junto con las ecuaciones de cheque normal y 
oblicuo; por ejempio, vease la direccion en Internet www.aoe.vt.edu/~devenpor/ 
aoe3114/calc.html. 
Se utilizan las relaciones isentropicas para calcular la presion corriente abajo. 



Po = 



P2/P0 

Pi/Po 



1 + 




2 , 




-ki(k-\) 


1 + 




2 . 


)Ma? 


-k/{k-i) 



4---- (230 kPa) = 126 kPa 



Como se esperaba, el numero de Mach aumenta y la presion disminuye dado 
que esto es una expansion. 

Comentario Se pudo haber encontrado la temperatura, la densidad y demas 
dates corriente abajo utilizando las ecuaciones isentropicas apropiadas. 



Boquillas de inyeccion de combustible 
0 barras de rociado 




Soportes de la flama 



FIGURA 17-52 



Muchos problemas practicos de flujo 
compresible involucran la combustion, 
la cual puede modelarse como una 
ganancia de calor a traves de la pared 
de un ducto. 



17-6 - FLUJO EN UN DUCTO CON TRANSFERENCIA 
DE CALOR, DE FRICCION INSIGNIFICANTE 
(FLUJO DE RAYLEIGH) 

Hasta el momento se han considerado principalmente e\ flujo isentropico, tam- 
bien llamado flujo adiabdtico reversible porque este no involucra transferen- 
cia de calor ni irreversibilidades como la friccion. Muchos problemas sobre 
flujos compresibles que se encuentran en la practica involucran reacciones 
quimicas como la combustion, las reacciones nucleares, la evaporacion y la 
condensacion, asi como la ganancia o perdida de calor a traves de la pared 
del ducto. Dichos problemas son dificiles de analizar de manera exacta, ya 
que estos pueden implicar cambios significativos en la composicion quimica 
durante el flujo, asi como la conversion de energia latente, quimica y nuclear 
en energia termica (Fig. 17-52). 

Las caracteristicas esenciales de dichos flujos complejos pueden captarse 
mejor por medio de un analisis sencillo, modelando la generacion o la absor- 
cion de energia termica como transferencia de calor a traves de la pared del 
ducto a la misma razon, e ignorando cualquier cambio en la composicion qui- 
mica. Este problema simplificado es todavia muy complicado para un trata- 
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miento elemental del tema, ya que el flujo puede conllevar friccion, variacio- 
nes en el area del ducto y efectos multidimensionales. En esta seccion, nuestro 
estudio se limita a flujos unidimensionales en un ducto de seccion transversal 
constante donde los efectos de la friccion se consideran insignificantes. 

Considere un flujo unidimensional estacionario de un gas ideal con calores 
especificos constantes a traves de un ducto de area constante con transferencia 
de calor, pero con friccion insignificante. Dichos flujos reciben el nombre de 
flujos de Rayleigh en honor a Lord Rayleigh (1842-1919). Las ecuaciones 
de la conservacion de la masa, de la cantidad de movimiento y de la energia 
para el volumen de control que se muestran en la figura 17-53, pueden escri- 
birse como sigue: 

Ecuacion de la masa: Al observar que la seccion transversal A del ducto es 
constante, la relacion = m2 o PiA^V^ = P2^2^2 reduce a 



PiVi = P2V2 



(17-50) 



Ecuacion de la cantidad de movimiento, eje x: Al observar que los 
efectos de friccion son insignificantes y, por lo tanto, no existen fuerzas 
cortantes, y suponiendo que no existen fuerzas externas ni en el propio 
cuerpo, la ecuacion de la cantidad de movimiento 

2 ^ ^ 2 ~ 2 1^ direccion del flujo (o eje x) equivale a 



sal 



ent 



un balance entre las fuerzas de presion estatica y la transferencia de 
cantidad de movimiento. Al observar que los flujos son de alta velocidad 
y turbulentos, el factor de correccion para el flujo de la cantidad de movi- 
miento es de aproximadamente 1 (j8 = 1) y, por ende, puede 
ignorarse. Entonces, 



o 



p, + p,vi = P2 + PiVi 

Ecuacion de energia: El volumen de control no implica formas de trabajo 
de fuerzas cortantes, de flecha o cualquier otro, y el cambio de energia 
potencial es insignificante. Si la tasa de transferencia de calor es 2 y la 
transferencia de calor por unidad de masa del fluido es ^ = Q/m, el 
balance de energia para flujo estacionario E^^^ = E^^^ se convierte en 



(17-51) 



Q + mi + 



= m\ ho 




q-\-h^+^ = h2 + ^ (17-52) 



2 J '\ '^ 2 J 2 "'" 2 

Para un gas ideal con calores especificos constantes. Ah = Ar, y entonces 



q = CJT2 - Ti) + 



2 



o 



q — hQ2 hQi — Cp{TQ2 Tqi) 



(17-53) 



(17-54) 



Por consiguiente, la entalpia de estancamiento y la temperatura de 
estancamiento Tq cambian durante el flujo de Rayleigh (ambos aumentan 
cuando se transfiere calor al fluido y, por ello, q es positiva, y ambos 
disminuyen cuando la transferencia de calor es desde el fluido, por lo 
tanto, q es negativa). 
Cambio de entropia: En ausencia de cualquier irreversibilidad como la 
friccion, la entropia de un sistema cambia solamente por transferencia de 
calor, mientras que aumenta con la ganancia de calor y disminuye con la 
perdida de calor. La entropia es una propiedad y, por lo tanto, una funcion 



Q 





Pl^ Ti, Pi 


n 1 

1 

1 ^2' T2, P2 




1 

L -r -■ 


/ 



Volumen 
de control 

FIGURA 17-53 

Volumen de control para un flujo en 
un ducto de area constante con transfe- 
rencia de calor y de friccion insignifi- 
cante. 
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Ma. = 1/ VF 



^ max 



Ma< 1 
Enfriamiento 
(Ma ^ 0) 




Ma = 1 



Calentamiento 
(Ma^ 1) 

Enfriamiento 

(Ma 00) 



FIGURA 17-54 

Diagrama T-s para un flujo en un duc- 
to de area constante con transferencia 
de calor y de friccion insignificante 
(flujo de Rayleigh). 



de estado, y el cambio de entropia de un gas ideal con calores especificos 
constantes durante un cambio de estado 1 a 2 esta dado por 



^2 Pi 
^2 - ^1 = Cp\x\— - Rlny 



(17-55) 



La entropia de un fluido puede aumentar o disminuir durante el flujo de 
Rayleigh, dependiendo de la direccion de la transferencia de calor. 
Ecuacion de estado: Al observar que P = pRT, las propiedades P, p y T de 
un gas ideal en los estados 1 y 2 se relacionan entre si por medio de 



P\P\ PiTi 



(17-56) 



Considere un gas cuyas propiedades R, ky se conocen. Para un estado 
especificado de entrada 1, las propiedades a la entrada P^, T^, p^, y se 
conocen. Las cinco propiedades de salida P2, P2, V2 y ^2 pueden deter- 
minarse a partir de las cinco ecuaciones 17-50, 17-51, 17-53, 17-55 y 17-56 
para cualquier valor especificado de transferencia de calor q. Cuando se 
conocen la velocidad y la temperatura, el numero de Mach puede determi- 
narse a partir de Ma = V/c = V/VkRT. 

Obviamente existe un numero infinito de estados "2" posibles corriente 
abajo, correspondientes a un estado especificado "1" corriente arriba. Una 
forma practica para determinar estos estados corriente abajo es suponer varios 
valores de T2 y calcular todas las demas propiedades, asi como la transferen- 
cia de calor q para cada T2 supuesta a partir de las ecuaciones 17-50 a 17-56. 
Graficando los resultados en un diagrama T-s se obtiene una curva que pasa 
a traves de un estado de entrada especificado, como se muestra en la figura 
17-54. La grafica del flujo de Rayleigh en un diagrama T-s se llama linea de 
Rayleigh, y pueden realizarse algunas observaciones importantes a partir de 
esta grafica y de los resultados de los calculos: 

1. Todos los estados que satisfagan las ecuaciones de conservacion de la 
masa, de la cantidad de movimiento y de la energia, asi como las rela- 
ciones de propiedades, se encuentran sobre la Imea de Rayleigh. Por 
lo tanto, para un estado inicial determinado, el fluido no puede existir 
en cualquier estado corriente abajo fuera de la Imea de Rayleigh en 
un diagrama T-s. De hecho, la Imea de Rayleigh es el lugar donde se 
encuentran todos los estados corriente abajo fisicamente obtenibles que 
corresponden a un estado inicial dado. 

La entropia aumenta con la ganancia de calor y, en consecuencia, se avan- 
za hacia la derecha sobre la Knea de Rayleigh conforme el calor se trans- 
fiere hacia el fluido. El numero de Mach es Ma = 1 en el punto a, que es 
el punto de maxima entropia (vease el ejemplo 17-13 para una demostra- 
cion de esto). Los estados sobre la rama superior de la Knea de Rayleigh 
por arriba del punto a son subsonicos, mientras que los estados en la rama 
inferior por debajo del punto a son supersonicos. Asi, un proceso fluye a 
la derecha de la Imea de Rayleigh con adicion de calor y hacia la izquierda 
con rechazo de calor, sin importar el valor inicial del numero de Mach. 
El calentamiento aumenta el numero de Mach en el caso del flujo subso- 
nico, aunque lo disminuye en el caso del flujo supersonico. El numero de 
de flujo de Mach se aproxima a Ma = 1 en ambos casos (desde 0 para flujo 
subsonico y desde ^ para el flujo supersonico) durante el calentamiento. 
Es evidente, a partir del balance de energia q = ^^(^02 ~ ^01)' 
calentamiento aumenta la temperatura de estancamiento Tq de ambos 
tipos de flujo, subsonico y supersonico, y que el enfriamiento la dismi- 
nuye. (El valor maximo de se presenta en Ma =1.) Este tambien es 



2. 



3. 



4. 
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el caso de la temperatura termodinamica T excepto para un intervalo 
muy pequeno del numero de Mach de 1/ < Ma < 1 en el flujo sub- 
sonico (vease el ejemplo 17-13). Tanto la temperatura como el numero de 
Mach aumentan con el calentamiento en el flujo subsonico; sin embargo, 
T alcanza un valor maximo T^^^ cuando Ma = l/'Vk (que es de 0.845 
para el aire), y despues disminuye. Podria parecer como algo muy pecu- 
liar el hecho de que la temperatura de un fluido disminuya a medida que 
el calor se transfiera a este. Sin embargo, esto no es mas peculiar que el 
hecho de que la velocidad del fluido aumente en la seccion divergente 
de una tobera convergente-divergente. El efecto de enfriamiento en esta 
region se debe al gran incremento de la velocidad del fluido, y a la caida 
subsecuente de temperatura de acuerdo con la relacion Tq = T + V V2c^. 
Observe tambien que el rechazo de calor en la region 1 / < Ma < 1 
provoca que la temperatura del fluido aumente (Fig. 17-55). 

5. La ecuacion de la cantidad de movimiento P + KV = constante, donde K 
= pV = constante (a partir de la ecuacion de la conservacion de la masa), 
revela que la tendencia de la velocidad y la presion estatica es opuesta. Por 
lo tanto, la presion estatica disminuye con la ganancia de calor en el caso 
del flujo subsonico (porque la velocidad y el numero de Mach aumentan); 
no obstante, aumenta con la ganancia de calor en el caso de un flujo super- 
sonico (puesto que la velocidad y el numero de Mach disminuyen). 

6. La ecuacion de continuidad pV = constante indica que la densidad y la 
velocidad son inversamente proporcionales. Por lo tanto, la densidad dis- 
minuye con la transferencia de calor hacia el fluido en el flujo subsonico 
(dado que la velocidad y el numero de Mach aumentan); sin embargo, 
aumenta con la ganancia de calor en el caso del flujo supersonico (pues 
la velocidad y el numero de Mach disminuyen). 

7. En la mitad izquierda de la figura 17-54, la pendiente en el brazo infe- 
rior de la Imea de Rayleigh es mas abrupta (en terminos de s como una 
funcion de 7), lo cual indica que el cambio de entropia correspondiente 

a un cambio dado de temperatura (y, por ende, una determinada cantidad 
de transferencia de calor) es mayor en el flujo supersonico. 

Los efectos del calentamiento y el enfriamiento sobre las propiedades 
del flujo de Rayleigh aparecen enumerados en la tabla 17-3. Observe que el 
calentamiento y el enfriamiento tienen efectos opuestos en la mayoria de las 
propiedades. Asimismo, la presion de estancamiento disminuye durante el 
calentamiento y aumenta durante el enfriamiento, sin importar que el flujo sea 
subsonico o supersonico. 



Calentamiento 



'01 



Flujo 
subsonico 



7^2 > o 
T2<T, 



To2>T, 



01 



Calentamiento 





Flujo 
supersonico 

L 


T2>T, 


► 


► 

^02 > ^01 





FIGURA 17-55 

Durante el calentamiento, la tempera- 
tura del fluido siempre aumenta si el 
flujo de Rayleigh es supersonico; sin 
embargo, en realidad la temperatura 
puede disminuir si el flujo es subso- 
nico. 



TABLA 17-3 

Los efectos del calentamiento y el enfriamiento en las propiedades de flujo de Rayleigh 

Calentamiento 



Enfriamiento 



Propiedad 


Subsonico 


Supersonico 


Subsonico 


Supersonico 


Velocidad, V 


Aumenta 


Disminuye 


Disminuye 


Aumenta 


Numero de Mach, Ma 


Aumenta 


Disminuye 


Disminuye 


Aumenta 


Temp, de estancamiento, Tq 


Aumenta 


Aumenta 


Disminuye 


Disminuye 


Temperatura, T 


Aumenta para Ma < 


Aumenta 


Disminuye para Ma < l/k^^^ 


Disminuye 




Disminuye para Ma > l/Zc^^^ 




Aumenta para Ma > l/Zc^^^ 




Densidad, p 


Disminuye 


Aumenta 


Aumenta 


Disminuye 


Presion de estancamiento, Pq 


Disminuye 


Disminuye 


Aumenta 


Aumenta 


Presion, P 


Disminuye 


Aumenta 


Aumenta 


Disminuye 


Entropia, s 


Aumenta 


Aumenta 


Disminuye 


Disminuye 
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FIGURA 17-56 

El diagrama T-s de flujo de Rayleigh 
considerado en el ejemplo 17-13. 



EJEMPLO 17-13 Extremos de la Imea de Rayleigh 

Considere el diagrama T-s del flujo de Rayleigh, segun se muestra en la figura 
17-56. Utilizando las formas diferenciales de las ecuaciones de conservacion 
y las relaciones de propiedades, demuestre que el numero de Mach es Ma^ = 
1 en el punto de maxima entropia (punto a), y ~ 
temperatura maxima (punto b). 



a^ = l/V/c en el punto de 



Soluclon Se demostrara que Ma^ = 1 en el punto de maxima entropia y que 
Ma^ = l/V/c en el punto de temperatura maxima sobre la linea de Rayleigh. 
Suposiciones Las suposiciones asociadas con el flujo de Rayleigh (es decir, 
flujo estacionario unidimensional de un gas ideal con calores especificos 
constantes a traves de un ducto de seccion transversal constante, con efectos 
descartables de friccion) son validas. 

Analisis Las formas diferenciales de las ecuaciones de masa {pV = constan- 
te), de la cantidad de movimiento [reacomodado como P + {pV)V = cons- 
tante], de gas ideal (P = pRT) y de cambio de entalpia {Ah = Cp AT) pueden 
expresarse como 

dp dV 

pV = constante p dV + V dp = 0 — = — (i) 

dP 

P + {pV)V = constante dP + {pV) dV = 0 -^,= -pV 



P = pRT -> dP = pRdT + RTdp 



dP 
P 



dV 

dT dp 

— + — 
T P 



(2) 



(3) 



La forma diferencial de la relacion de cambio de entropia (Ec. 17-40) de 
un gas ideal con calores especificos constantes es 



dS = Cr 



dT dP 

R — 

T P 



(4) 



Al sustituir la ecuacion 3 en la 4 se obtiene 



dT 




dp 

= {c^-R)--R^ = 



R 



k - 1 



dT dp 

R— 

T P 



(5) 



puesto que 



kc^ - R = c^^c^ = R/(k - 1) 



Al dividir ambos lados de la ecuacion 5 entre dT y combinando el resultado 
con la ecuacion 1, se obtiene 

ds^ _ R R dV 

dT T{k - 1) V dT (6) 

Al dividir la ecuacion 3 entre dV y combinandola con las ecuaciones 1 y 2, 
luego de reacomodar los terminos, se obtiene 



dT_T_V 
dV~ V R 

Al sustituir la ecuacion 7 en la ecuacion 6 y reacomodando, 
d^ _ R R _ _ R\kRT - 

dT~ ^ 



(7) 



(8) 



T{k - 1) T - V^/R T{k - 1){RT - V^) 

Al fijar ds/dT = 0 y despejando Ven la ecuacion resultante RHkRT- V^) = 0, 
se obtiene la velocidad en el punto a, es decir: 



y 



Va VkRTg 

Ma^ = — = 



(9) 



For lo tanto, en el punto a existen condiciones sonicas y, en consecuencia, el 
numero de Mach es 1. 
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Al establecer que dT/ds = {dsldT)~^ = 0 y despejando la velocidad en el 
punto b en la ecuacion resultante T(k - l)(RT - V^) = 0 se obtiene 

/ — V, 1 

V, = VrT, y Ma, = - = -^=^ = (10) 

Asi, el numero de Mach en el punto b es Ma^ = l/Vk. Para el aire, k = lA 
y, por lo tanto, Ma^ = 0.845. 

Comentario Observe que en un flujo de Rayleigh, las condiciones sonicas se 
alcanzan a medida que la entropia Mega a su valor maximo y la temperatura 
maxima se presenta durante el flujo subsonico. 



EJEMPLO 17-14 Efecto de la transferencia de calor 
sobre la velocidad de flujo 

Utilice la forma diferencial de la ecuacion de la energia, y demuestre que la 
velocidad de flujo aumenta con la adicion de calor para el caso de un flu- 
jo subsonico de Rayleigh, y que, sin embargo, disminuye en el caso del 
flujo supersonico de Rayleigh. 

Soluclon Se demostrara que la velocidad de flujo aumenta con la adicion de 
calor en el caso del flujo de Rayleigh subsonico, y que el caso contrario ocurre 
cuando hay un flujo de Rayleigh supersonico. 

Suposiciones 1 Las suposiciones asociadas con el flujo de Rayleigh son vali- 
das. 2 No existen interacciones de trabajo y los cambios en la energia poten- 
cial son insignificantes. 

Analisis Considere la transferencia de calor hacia el fluido en una cantidad 
diferencial 8q. La forma diferencial de las ecuaciones de energia pueden 
expresarse como 

8q = dhQ = d[ h -\ 



= CpdT + V dV 



Al dividir entre c^Ty factorizar dVA/ se obtiene 



8q 

CpT 



dT VdV 

— + 

T CpT 



dV 
V 



V dT {k-l)V' 



dV T 



+ 



kRT 



(1) 



(2) 



donde se utilizo tambien Cp = kR/{k - 1). Observando que Ma^ = l/^/c^ = V^/ 
kRTy utilizando la ecuacion 7 para dVdVa partir del ejempio 17-13, resulta 

8q 



CpT 



dV 




'T 




V 






1) 



dVf , , 

— 1 + y^Ma^ - Ma^ 

V\ TR 



(3) 



Al cancelar los dos terminos de en medio en la ecuacion 3, puesto que V^/TR 
= kUa^ y reacomodando, se obtiene la relacion buscada: 

dV _ 8q 1 
V ~ CpT (1 - Ma^) 



(4) 



En el caso del flujo subsonico, 1 - Ma^ > 0 y, por consiguiente, la transferen- 
cia de calor y el cambio de velocidad tienen el mismo signo. Como resultado, el 
calentamiento del fluido (8q > 0) aumenta la velocidad del flujo mientras que 
el enfriamiento la disminuye. Sin embargo, en flujos supersonicos, 1 - Ma^ < 0 
y la transferencia de calor y el cambio de velocidad tienen signos opuestos. 
Como resultado, el calentamiento del fluido {8q > 0) disminuye la velocidad del 
flujo mientras que el enfriamiento la incrementa (Fig. 17-57). 
Comentario Observe que el calentamiento del fluido tiene un efecto opuesto 
sobre la velocidad de flujo en los casos de fluidos de Rayleigh subsonicos y 
supersonicos. 
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FIGURA 17-57 

El calentamiento aumenta la velo- 
cidad de flujo en el flujo subsonico, 
sin embargo, la disminuye en el flujo 
supersonico. 
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10 
p* 

_ /Ma(l + k)\ 
r*" Vl+jfeMaV 



P* 



(k + l)Ma\2 + (k- l)Ma2] 



k + 



(1 + kUaY 
f^2 + (A:- l)Ma2W-i) 



1 (2 + {k- l)Ma^ *' 

^a^V + 1 y 



1 + A;Ma^ 
la(l + k)Y 



1 + itMa^ 

p* (1 + fc)Ma2 



1 + fcMa^ 



FIGURA 17-58 

Resumen de las relaciones de flujo de 
Rayleigh. 



Relaciones de propiedades 
para flujos de Rayleigh 

A menudo se desea expresar las variaciones de las propiedades en terminos 
del numero de Mach, Ma. Al observar que Ma = V/c = V/\^kRT y, por lo 
tanto, V = MaVkRf, 

pV^ = pkRTMsi^ = kPMsi^ (17-57) 

puesto que P = pRT. Al sustituir en la ecuacion de cantidad de movimiento 
(Ec. 17-51), se obtiene + ^P^Ma^^ ^ ^2 + kP2Msi2, la cual puede reaco- 
modarse como 



P2 
Pi 



1 + y^Ma? 



(17-58) 



1 + kUsil 

De nuevo, al utilizar V = Ma^/kRT, la ecuacion de continuidad p^V^ = P2V2 
puede expresarse como 



P2 



^1 MaiVm; MaiVz; 
Entonces, la relacion de gas ideal (Ec. 17-56) se convierte en 

T2 P2P1 f 1 + ^Mai V Ma2V%\ 



(17-59) 



Ti P1P2 V 1 + kM4J\ MaiVTl 



(17-60) 



Al despejar la relacion de temperaturas T2/T^ en la ecuacion 17-60, se ob- 
tiene 



T2 



Ma2(l + kUsij) 



(17-61) 



LMai(l + y^Ma^) J 

Al sustituir esta relacion en la ecuacion 17-59, se obtiene la relacion de velo- 
cidades o de densidades como 



P2 Vi Mai(l + ^Ma2) 
Pi ~ V2 ~ Ma^(l + y^Ma?) 



(17-62) 



Las propiedades del flujo en condiciones sonicas a menudo se determinan 
facilmente y, por lo tanto, el estado critico correspondiente a Ma = 1 sirve 
como un punto de referenda apropiado en el caso de un flujo compresible. 
Tomando el estado 2 como el estado sonico (Ma2 = 1, y se utiliza el subm- 
dice *) y el estado 1 como cualquier estado (sin submdice), las relaciones de 
propiedades expresadas en las ecuaciones 17-58, 17-61 y 17-62 se reducen a 
(Fig. 17-58) 



P_ 



1 + k 
1 + y^Ma^ 



Ma(l + k) 
1 + y^Ma^ 



y 



p^ 
p 



(1 + k)M2i^ 

1 + y^Ma^ 



(17-63) 



Se pueden obtener relaciones similares para la temperatura y la presion de 
estancamiento adimensionales, de la manera siguiente: 

■Ma(l + ^)1V. y^ - 1 



To Tq T T^^ f k - I , 
= — ^ = 1 + Ma^ , 

la cual puede simplificarse de la forma siguiente: 



-1 



1 + 



(17-64) 



To {k + l)Ma2[2 + {k- l)Ma2] 



2\2 



(1 + y^Ma^) 



(17-65) 
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Ademas, 

^0 ^0 P 



0 



p Pt 



k - \ , 



k/{k-\) 



1 + k 
1 + y^Ma^ 



1 + 



k - 1 



-k/{k-\) 



(17-66) 



la cual se puede simplificar como 

jPo _ k + 1 
Pg ~ 1 + y^Ma^ 



2 + (y^ - l)Ma- 
k + 1 



2 1 



k/{k-\) 



(17-67) 



Las cinco relaciones expresadas en las ecuaciones 17-63, 17-65 y 17-67 
permiten calcular de manera adimensional la presion, temperatura, densidad, 
velocidad, temperatura de estancamiento y presion de estancamiento para un 
flujo de Rayleigh de un gas ideal con una k especificada para un determinado 
numero de Mach. En la tabla A-34 se presentan de forma tabular los resulta- 
dos mas significativos para k = 1.4. 

Flujo de Rayleigh ahogado 

Es evidente, a partir de los analisis anteriores, que el flujo subsonico de 
Rayleigh en un ducto puede acelerarse hasta alcanzar una velocidad sonica 
(Ma =1) por medio del calentamiento. ^Que pasa si se sigue calentando el 
fluido? ^Continua el fluido acelerandose a velocidades supersonicas? Un anali- 
sis de la Imea de Rayleigh indica que el fluido en el estado critico Ma = 1 no 
puede acelerarse hasta velocidades supersonicas por medio de calentamiento. 
Por lo tanto, el flujo queda ahogado. Esto es analogo al hecho de no poder 
acelerar un fluido hasta alcanzar velocidades supersonicas en una tobera con- 
vergente, extendiendo simplemente la seccion de flujo convergente. Si se con- 
tinua calentando el fluido, tan solo se desplazara el estado critico corriente 
abajo y se reducira la tasa del flujo debido a que la densidad del fluido 
en el estado critico sera menor. Por eso, para un estado de entrada determi- 
nado, el estado critico correspondiente fija la maxima transferencia de calor 
posible para un flujo estacionario (Fig. 17-59). Esto es, 

^max = h%- /Zoi = Cp{Tl - Tq{) (17-68) 

Una mayor transferencia de calor provocara bloqueo y, por lo tanto, el estado a 
la entrada cambiara (es decir, la velocidad a la entrada disminuira), y el flujo ya 
no seguira la misma Imea de Rayleigh. El enfriamiento del flujo subsonico de 
Rayleigh reduce la velocidad, mientras el numero de Mach se acerca a un valor 
cero a medida que la temperatura se aproxime al cero absoluto. Observe que la 
temperatura de estancamiento Tq es maxima en el estado critico de Ma = 1. 

En los flujos supersonicos de Rayleigh, el calentamiento disminuye la velo- 
cidad del flujo. Un mayor calentamiento simplemente incrementa la tempera- 
tura y desplaza el estado critico corriente abajo, lo que resulta en una reduc- 
cion en el flujo masico del fluido. Podria parecer que el flujo supersonico 
de Rayleigh pudiera enfriarse indefinidamente, sin embargo, existe un limite. 
Tomando el limite de la ecuacion 17-65 a medida que el numero de Mach se 
aproxima a infinito, se obtiene 



T ^ -^0 _ 1 



(17-69) 



la cual da T^/T^ = 0.49 para k = 1.4. Por lo tanto, si la temperatura critica de 
estancamiento es 1 000 K, el aire no puede enfriarse por debajo de los 490 K en 
el flujo de Rayleigh. Fisicamente, esto significa que la velocidad del flujo alcan- 
za el infinito para cuando la temperatura alcance los 490 K — lo cual es imposi- 
ble, en la realidad — . Cuando el flujo supersonico no pueda sostenerse, el flujo 
experimentara una onda de choque normal y se convertira en un flujo subsonico. 







1 

Flujo de 
Rayleigh 

L 




► 


► 

^02 = ^01| 





Flujo 
ahogado 

FIGURA 17-59 

Para un determinado estado de entra- 
da, la maxima transferencia de calor 
posible se presenta cuando se alcanzan 
las condiciones sonicas en el estado de 
salida. 
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Q 



Pi = 480 kPa 
= 550 K 



^1 



Quemador 
tubular 



Vi = 80 m/s 



► 



FIGURA 17-60 

Esquema del quemador tubular 
estudiado en el ejemplo 17-15. 



EJEMPLO 17-15 Flujo de Rayleigh en un quemador tubular 

Una camara de combustion consiste de quemadores tubulares de 15 cm de 
diametro. Cierta cantidad de aire comprimido ingresa a los tubos a 550 K, 
480 kPa y 80 m/s (Fig. 17-60). A! aire se le inyecta combustible con un 
poder calorifico de 42 000 kJ/kg, y se quema con una relacion masica de 
aire-combustible de 40. Modelando la combustion como un proceso de trans- 
ferencia de calor hacia el aire, determine la temperatura, la presion, la veloci- 
dad y el numero de Mach a la salida de la camara de combustion. 

Solucion En una camara de combustion tubular se quema combustible con 
aire comprimido. Se desea determinar la temperatura, la presion, la velocidad 
y el numero de Mach a la salida. 

Suposiciones 1 Las suposiciones asociadas con el flujo de Rayleigh (es decir, 
el flujo estacionario unidimensional de un gas ideal con calores especificos 
constantes a traves de la seccion transversal de un ducto con efectos insignifi- 
cantes de friccion) son validas. 2 La combustion es completa y la combustion 
se modela como de un proceso de transferencia de calor, sin ningun cambio 
en la composicion quimica del flujo. 3 Se desprecia el aumento en el flujo 
masico debido a la inyeccion de combustible. 

Propiedades Las propiedades del aire se consideran las siguientes: k = 1.4, 
Cp = 1.005 kJ/kg • K y /? = 0.287 kJ/kg • K (tabia A-2a). 
Analisis La densidad y el flujo masico a la entrada del aire son 



Pi 



^1 



480 kPa 



= 3.041 kg/m^ 



RT^ (0.287 kJ/kg • K) (550 K) 
^aire= pAiV, = (3.041 kg/m^) [tt (0. 15 m)74] (80 Hi/s) = 4.299 kg/s 

El flujo masico del combustible y la tasa de transferencia de calor son 
m,,,e 4.299 kg/s 



^ combustible 



= 0.1075 kg/s 



AC 40 

Q = ^combustible HV = (0.1075 kg/s) (42 000 kJ/kg) = 4 515 kW 
Q 4 515kJ/s 



= 1 050 kJ/kg 



m,,,e 4.299 kg/s 

La temperatura de estancamiento y el numero de Mach a la entrada son 



Toi = T,+-^ = 550 K + 
2c„ 



(80m/s)^ 



/ IkJ/kg ^ 

2 ( 1 .005 kJ/kg • K) V 1 000 m^s^ 



= 553.2 K 



/ /1 000m2/s2\ 

ci = VkRT^ = y (1.4) (0.287 kJ/kg-K) (550 K)(^ 1 kJ/kg ) " ^^^'^ 

Vi 80 m/s 

Mai = — = = 0.1702 

^ Ci 470.1 m/s 

La temperatura de estancamiento de salida es, a partir de la ecuacion de 
energia q = Cp (7o2 -Tqi), 
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El valor maximo de la temperatura de estancam lento Tq ocurre en Ma = 1 y 
su valor puede determinarse a partir de la tabia A-34 o de la ecuacion 17-65. 
Para Ma^ = 0.1702, se puede leer el valor de Tq/T^ = 0.1291. Por ende, 

553.2 K 

Tt = — ^ = = 4 285 K 

^ 0.1291 0.1291 

A partir de la tabIa A-34, la razon de la temperatura de estancam lento en el 
estado de salida sobre la temperatura de estancamiento correspondiente al 
numero de Ma = 1 y el numero de Mach correspondiente son: 

To2 1 598 K 



r§ 4 285 K 



= 0.3729 Mao = 0.3142 



Las relaciones de flujo de Rayleigh correspond ientes a los numeros de Mach a 
la entrada y a la salida son (tabIa A-34): 

T P V 

Mai = 0.1702: = 0.1541 = 2.3065 = 0.0668 

i J"* 

T P V 

Ma2 = 0.3142: = 0.4389 = 2.1086 = 0.2082 

^ 

Despues se determinan la temperatura, la presion y la velocidad de salida como 



= 2.848 ^ T2 = 2.84871 = 2.848(550 K) = 1 566 K 

= 0.9142 ^ P2 = 0.9142Pi = 0.9142(480 kPa) = 439 kPa 

= 3.117 V2 = 3.117Vi = 3.117(80 m/s) = 249 m/s 



T2 




0.4389 




- j^jj^ 


" 0.1541 




P^IP"" 


_ 2.1086 


Pi 


~ P^/P^ 


" 2.3065 






_ 0.2082 




" Vi/V* 


" 0.0668 



Comentario Observe que, como se esperaba, la temperatura y la velocidad 
aumentan mientras que la presion disminuye durante este flujo subsonico de 
Rayleigh con calentamiento. Este problema tambien puede resolverse utilizando 
las relaciones apropiadas en lugar de valores tabulados, los cuales, de forma 
similar, pueden codificarse a fin de obtener soluciones convenientes por medio 
de la computadora. 



17-7 - TOBERAS DE VAPOR DE AGUA 

En el capitulo 3 se vio que el comportamiento del vapor de agua a presiones 
moderadas o altas se desvia significativamente con respecto al de un gas ideal 
y, por consiguiente, la mayor parte de las relaciones que se desarrollaron en 
este capitulo no se aplican al flujo de vapor de agua en toberas o pasos de los 
alabes que se encuentran en las turbinas de vapor. Dado que las propiedades 
del vapor de agua como la entalpia son funciones de la presion asi como de la 
temperatura, y ya que no existen relaciones simples entre las propiedades, el 
analisis preciso del flujo de vapor de agua a traves de toberas no resulta algo 
sencillo. A menudo se vuelve necesaria la utilizacion de tablas de vapor, del 
diagrama h-s, o de un programa de computadora para efectuar el calculo de 
las propiedades del vapor de agua. 

Una complicacion adicional en la expansion de vapor de agua en toberas 
ocurre si el vapor se expande a la region de saturacion, como se ilustra en la 
figura 17-61. Conforme el vapor se expande en la tobera, su presion y tem- 



894 



FLUJO COMPRESIBLE 




Lmea de 
saturacion 



Lmea de Wilson (x = 0.96) 



FIGURA 17-61 

Diagrama h-s para la expansion 
isentropica del vapor de agua en una 
tobera. 



peratura disminuyen, y normalmente uno esperaria que el vapor empezara a 
condensarse en el momento que tocara la lmea de saturacion. Sin embargo, 
esto no siempre sucede. Debido a las velocidades tan elevadas, el tiempo de 
permanencia del vapor en la tobera es corto, y es probable que no exista sufi- 
ciente tiempo para que se presente la transferencia de calor necesaria y la for- 
macion de gotas de agua. En consecuencia, la condensacion del vapor puede 
retrasarse por unos instantes. Este fenomeno se conoce como sobresaturacion 
y el vapor que se encuentra en la region humeda sin contener ningun liquido 
se llama vapor sobresaturado. Los estados de sobresaturacion son estados 
inestables (o metaestables). 

Durante el proceso de expansion, el vapor alcanza una temperatura mas baja 
de la que se requiere normalmente para que pueda comenzar el proceso de con- 
densacion. Una vez que la temperatura desciende suficientemente por debajo de la 
temperatura de saturacion que corresponde a la presion local, se forman grupos de 
gotas de vapor humedo de tamano suficiente y la condensacion ocurre de manera 
rapida. El lugar geometrico de los puntos donde se lleva a cabo la condensacion, 
sin importar la temperatura y presion iniciales a la entrada de la tobera, se deno- 
mina lmea de Wilson. Esta lmea esta ubicada entre las curvas de 4 y 5 por ciento 
de humedad en la region de saturacion del diagrama de vapor h-s, y a menudo se 
aproxima con la lmea de 4 por ciento de humedad. Por lo tanto, se enuncia la supo- 
sicion de que el vapor de agua que fluye a traves de una tobera de alta velocidad 
comienza a condensarse cuando se cruza la lmea de 4 por ciento de humedad. 

La relacion critica de presion P*/Pq para el vapor de agua depende del 
estado a la entrada de la tobera, asi como de si el vapor esta sobrecalentado 
o saturado a la entrada de la tobera. Sin embargo, la relacion de gas ideal 
para la relacion critica de presion, la ecuacion 17-22, proporciona razonable- 
mente buenos resultados en un amplio rango de estados a la entrada. Tal como 
se indica en la tabla 17-2, la razon de calores especificos del vapor de agua 
sobrecalentado es de aproximadamente k = 1.3. Entonces, la relacion critica 
de presion se convierte en 



2 



k + 1 



= 0.546 



Cuando ingresa vapor de agua a la tobera como vapor saturado en lugar de 
vapor sobrecalentado (algo que sucede muy a menudo en las ultimas etapas 
iniciales de una turbina de vapor), la relacion critica de presion es de 0.576, la 
cual corresponde a una relacion de calores especificos do k = 1.14. 



EJEMPLO 17-16 Flujo de vapor de agua a traves de una tobera 
convergente-divergente 

A una tobera convergente-divergente se introduce vapor de agua a 2 MPa y ^ 
400 °C, con una velocidad insignificante y un flujo masico de 2.5 kg/s, en ■ 
tanto sale de ahi a una presion de 300 kPa. El flujo es isentropico entre la ■ 
entrada de la tobera y la garganta, y la eficiencia global de la tobera es de 93 ■ 
por ciento. Determine a) las areas de la garganta y de la salida, y b) el numero " 
de Mach en la garganta y en la salida de la tobera. | 

Solucion El vapor de agua entra a una tobera convergente-divergente con 
una velocidad baja. Se desea determinar las areas de la garganta y la salida, 
asi como el numero de Mach. 

Suposiciones 1 El flujo en la tobera es unidimensional. 2 El flujo entre la 
entrada y la garganta es isentropico y es adiabatico e irreversible entre la gar- 
ganta y la salida. 3 La velocidad de entrada es insignificante. 
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Analisis Se designan los estados de entrada, de la garganta y de la salida 
con un 1, 2, respectivamente, segun se muestra en la figura 17-62. 
a) Puesto que la velocidad de entrada es insignificante, los estados de estan- 
camiento y estatico a la entrada son identicos. La razon de la presion a la 
salida sobre la presion de estancamiento a la entrada es 



^1 



300 kPa 
2 000 kPa 



= 0.15 



Esta resulta mucho mas pequena que la relacion critica de presion, la cual es 
P*/Poi = 0.546 porque el vapor de agua esta sobrecalentado en la entrada de 
la tobera. En consecuencia, el flujo seguramente es supersonico a la salida. 
Entonces, la velocidad en la garganta es la velocidad sonica y la presion en la 
garganta es 



= 0.546Poi = (0.546) (2 MPa) = 1.09 MPa 



A la entrada, 



Pi = Po^ = 2 MPal = ho^ = 3 248.4 kJ/kg 

T; = Tq^ = 400 °C J ^1 = = = 7.1292 kJ/kg • K 

Asimismo, en la garganta, 

= 1.09 MPa 1 h, = 3 076.8 kJ/kg 
= 7.1292 kJ/kg . Kj \/, = 0.24196 mVkg 

Despues, la velocidad en la garganta se determina por medio de la ecuacion 
17-3 como 

/ I /I OOOinVs^X 

V, = V2(/zoi - h,) = ./ [2(3 248.4 - 3 076.8) kJ/kg] = 585.8 m/s 

V V 1 kJ/kg / 

El area de flujo en la garganta se determina a partir de la relacion del flujo 
masico: 



m\J, (2.5 kg/s) (0.2420 mVkg) 



= 10.33 X 10-4 = 10.33 cm^ 



V, 585.8 m/s 

En el estado 2s, 

^is = P2 = 300 kPa 
^2. = ^1 = 7.1292 kJ/kg-K^ 

La entalpia del vapor en el estado de salida real es (vease Cap. 7) 

hi - h2 



h^s = 2 783.6 kJ/kg 



Vn 
0.93 = 



^01 ^25 

3 248.4 - h2 



-> /Z2 = 2 816.1kJ/kg 



3 248.4- 2 783.6 
Por lo tanto, 

P2 = 300 kPa 1 1/2 = 0.67723 mVkg 

/Z2 = 2 816.1 kJ/kg J ^2 = 7.2019 kJ/kg • K 

Entonces, la velocidad de salida y el area de salida son 



V2 = V2(/zoi -h2)=J [2(3 248.4 - 2 816.1) kJ/kg] f ^ 
mi/2 (2.5 kg/s) (0.67723 mVkg) 



1 000 mVs^^ 



929.8 m/s 



kJ/kg 

= 18.21 X 10"4 = 18.21 cm^ 



= 929.8 m/s 




P, = 2 MPa 



Vapor 
de agua 






m = 















Garganta 





FIGURA 17-62 

Esquema y diagrama h-s para el 
ejemplo 17-16. 
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b) La velocidad del sonido y los numeros de Mach en la garganta y en la 
salida de la tobera se definen al reemplazar las cantidades diferenciales por 
diferencias, 



)'"' 


AP 


1/2 


' s 


U(i/^)J 


s 



La velocidad del sonido en la garganta se determina evaluando el volumen 
especifico en = 7.1292 kJ/kg • K y a presiones de 1.115 y 1.065 MPa 
(Pt ± 25 kPa): 



/ 1 115 - 1 065 kPa / lOOOrnVs^ . 

c = ./-- — ^ --7 — = 584.6 m/s 

^' (1/0.23776 - 1/0.24633) kg/m^ V 1 kPa • mVkg / ^ 

El numero de Mach en la garganta se determina a partir de la ecuacion 17-12 
como sigue: 

V 585.8 m/s 
Ma = - = ^ , = 1.002 

c 584.6 m/s 

Por lo tanto, como era de esperarse, el flujo en la garganta es sonico. La 
ligera desviacion del numero de Mach de la unidad se debe a la sustitucion 
de las derivadas por diferencias. 

La velocidad del sonido y el numero de Mach a la salida de la tobera se 
determinan evaluando el volumen especifico en $2 = 7.2019 kJ/kg • K y a las 
presiones de 325 y 275 kPa (P2 ± 25 kPa): 



/ (325 - 275) kPa /I 000 mys" \ 

c = A/^^ ] ; — = 515.4 m/s 

V (1/0.63596 - 1/0.72245) kg/m^ V 1 kPa • mVkg / ^ 



V 929.8 m/s 
Ma = - = ^^^^ \ = 1.804 
c 515.4 m/s 

De este modo, el flujo de vapor de agua a la salida de la tobera es superso- 
nico. 



RESUMEN 



En este capitulo se examinan los efectos de la compresibili- 
dad en los flujos de gases. Cuando se manejan flujos compre- 
sibles, resulta conveniente combinar la entalpia y la energia 
cinetica del fluido en un solo termino llamado entalpia de 
estancamiento (o entalpia total), Hq, definida como 



ha = h + 



2 



A las propiedades de un fluido en estado de estancamiento se 
les conoce como propiedades de estancamiento y estan indi- 
cadas por el subindice cero. La temperatura de estancamiento 
de un gas ideal con calores especificos constantes es 



To = T + 



2c. 



la cual representa la temperatura que un gas ideal tendria si 
fuera llevado al reposo adiabaticamente. Las propiedades de 
estancamiento de un gas ideal estan relacionadas con las pro- 
piedades estaticas del fluido por medio de 



Pi 
P 



0 / ToY'-'^ 



T J 



y 



Po 

p 




1/(^-1) 



La velocidad a la que una onda de presion infinitamente 
pequena viaja a traves de un medio es la velocidad del sonido. 
Para un gas ideal se expresa como 



El numero de Mach es la razon de la velocidad real del fluido 
y la velocidad del sonido en el mismo estado: 



V 

Ma = - 
c 



A un flujo se le llama sonico cuando Ma = 1, subsonico cuan- 
do Ma < 1, supersonico cuando Ma > 1, hipersonico 
cuando Ma » 1 y transonico cuando Ma = 1 . 



A las toberas cuya area de flujo disminuye en la direccion 
del flujo se les denomina toberas convergentes. Las toberas 
cuya area de flujo disminuye primero y despues aumenta se 
llaman toberas convergentes-divergentes. La ubicacion del 
area de flujo mas pequena de una tobera se llama garganta. 
La velocidad mas alta a la que un fluido puede ser acelerado 
en una tobera convergente es la velocidad sonica. Es posible 
acelerar un fluido a velocidades supersonicas solamente en 
toberas convergentes-divergentes. En todas las toberas con- 
vergentes-divergentes supersonicas, la velocidad del flujo en 
la garganta es la velocidad del sonido. 

Las razones de las propiedades de estancamiento entre las 
propiedades estaticas para los gases ideales con calores espe- 
cificos constantes, puede expresarse en terminos del niimero 
de Mach como 




P 

Po 
P 



1 + 



1 + 



k - 1 



k - 1 



Ma^ 



Ma^ 



k/{k-\) 



i/{k-i) 



Cuando Ma = 1, las razones resultantes de las propiedades 
estaticas entre las de estancamiento para la temperatura, la 
presion y la densidad se denominan relaciones criticas y se 
representan mediante un asterisco superindice: 



r* 2 
To ~ + 1 



Po 



1/(^-1) 



k + 1 



k + 1 



La presion fuera del piano de salida de una tobera se llama 
contrapresion. Para todas las contrapresiones menores a P*, la 
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presion en el piano de salida de la tobera convergente es igual 
a P*, el numero de Mach en el piano de salida es la unidad, y 
el flujo masico es maximo posible (o ahogado). 

En cierto intervalo de contrapresion, el fluido que alcanza 
una velocidad sonica en la garganta de una tobera conver- 
gente-divergente y se acelera a velocidades supersonicas en 
la seccion divergente, experimenta un choque normal, mismo 
que provoca un incremento repentino en la presion y en la 
temperatura, ademas de una caida repentina de la velocidad 
a niveles subsonicos. El flujo a traves del choque resulta alta- 
mente irreversible y, por lo tanto, no puede modelarse como 
un flujo isentropico. Las propiedades de un gas ideal con 
calores especificos constantes antes (submdice 1) y despues 
(subindice 2) del choque, estan relacionadas por 



Toi = Ma9 = 

Ti 

P2 
Pi 



\k - l)Ma? + 2 
IkM^l -k + \ 



2 + M^\{k - 1) 
2 + Ma^(y^ - 1) 

1 + kM^\ IkM^l - k^ I 



1 + y^Ma? 



k + 1 



Estas ecuaciones tambien son validas para un choque oblicuo, 
siempre y cuando se utilicen las componentes del numero 
de Mach normales al choque oblicuo en lugar del numero de 
Mach. 

El flujo unidimensional estacionario de un gas ideal con 
calores especificos constantes a traves de un ducto de area 
constante, con transferencia de calor y de una friccion insigni- 
ficante, se define como flujo de Rayleigh. Las relaciones de 
las propiedades y las curvas para el flujo de Rayleigh estan 
dadas en la tabla A-34. La transferencia de calor durante el 
flujo de Rayleigh puede determinarse a partir de la ecuacion 

Vl - V\ 

q = Cp{To2 - Til) = Cp{T2 - Ty) + 
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PROBLEMAS* 



Propiedades de estancamiento 

17- IC En aplicaciones de acondicionamiento de aire, la 
temperatura del aire se mide insertando una sonda en un flujo 
de aire. Asi, la sonda realmente mide la temperatura de estan- 
camiento. ^Causa esto un error significante? 

17-2C ^Como se define la entalpia de estancamiento y por 
que? ^En que se distingue de la entalpia ordinaria (estatica)? 

17-3C ^Que es la temperatura dinamica? 

17-4C Un avion de alta velocidad va a velocidad de cruce- 
ro en aire calmado. ^En que sera diferente la temperatura del aire 
en la nariz del avion con respecto a la temperatura del aire a 
alguna distancia del avion? 

17-5 Entra aire a un compresor con una presion de estan- 
camiento de 100 kPa y una temperatura de estancamiento 
de 27 °C, y se comprime a una presion de estancamiento de 
900 kPa. Suponiendo que el proceso de compresion es isen- 
tropico, determine la entrada de potencia al compresor para un 
flujo masico de 0.06 kg/s. Respuesta: 15.8 kW 

17-6 Fluye aire a 320 K en un ducto a una velocidad de 
a) I, b) 10, c) 100 y (i) 1 000 m/s. Determine la temperatura 
que indicara, para cada caso, una sonda estacionaria insertada 
en el ducto. 

17-7 Calcule la temperatura y la presion de estancamien- 
to para las siguientes sustancias que fluyen por un ducto: 
a) helio a 0.25 MPa, 50 °C y 240 m/s; b) nitrogeno a 
0. 1 5 MPa, 50 °C y 300 m/s y c) vapor de agua a 0. 1 MPa, 350 °C 
y 480 m/s. 

17-8 Determine la temperatura de estancamiento y la pre- 
sion de estancamiento de aire que fluye a 36 kPa, 238 K y 
470 m/s. Respuestas: 348 K, 136 kPa 

17-9E Fluye vapor de agua a traves de un dispositivo con 
una presion de estancamiento de 120 psia, una temperatura 
de estancamiento de 700 °F, y una velocidad de 900 pies/s. 
Suponiendo comportamiento de gas ideal, determine la pre- 
sion estatica y la temperatura estatica del vapor de agua en 
este estado. 

17-10 Fluye aire a traves de un dispositivo de tal manera 
que la presion de estancamiento es de 0.6 MPa. La tempera- 
tura de estancamiento es de 400 °C, y la velocidad es 570 m/s. 
Determine la presion y la temperatura estaticas del aire en este 
estado. Respuestas-. 518.6 K, 0.23 MPa 

17-11 Los productos de combustion entran a una turbina 
de gas con una presion de estancamiento de 1.0 MPa y una 



* Los problemas marcados con "C" son preguntas de concepto y se 
exhorta a los estudiantes a contestarlas todas. Los problemas marcados 
con una "E" estan en unidades inglesas, y quienes utilizan unidades SI 
pueden ignorarlos. Los problemas con un icono ® son de comprension 
y se recomienda emplear un software como EES para resolverlos. 



temperatura de estancamiento de 820 °C, y se expanden a una 
presion de estancamiento de 100 kPa. Tomando k = 1.33 y 
R = 0.287 kJ/kg • K para los productos de combustion, y su- 
poniendo que el proceso de expansion es isentropico, deter- 
mine la produccion de potencia de la turbina por unidad de 
flujo masico. 

Velocidad del sonido y numero de Mach 

17-12C ^Que es el sonido? ^Como se genera? ^Como se 
propaga? /,Las ondas sonoras pueden propagarse en un vacio? 

17-13C ^Es realista suponer que la propagacion de las ondas 
sonoras es un proceso isentropico? Explique. 

17-14C [Es la velocidad sonica en un medio especificado 
una cantidad fija o cambia al modificarse las propiedades del 
medio? Explique. 

17-15C ^En que medio se propaga mas rapido una onda 
sonora: en aire frio o en aire caliente? 

17-16C ^En que se propaga el sonido con velocidad maxima 
para una temperatura dada: aire, helio o argon? 

17-17C ^En que medio se propaga mas rapido una onda 
sonora: en aire a 20 °C y 1 atm o en aire a 20 °C y 5 atm? 

17-18C ^El numero de Mach de un gas que fluye a veloci- 
dad constante permanece constante? Explique. 

17-19 Determine la velocidad del sonido en el aire a a) 300 
K y Z?) 1 000 K. Tambien determine el numero de Mach de 
un avion que se mueve en el aire a una velocidad de 240 m/s 
para ambos casos. 

17-20 Entra dioxido de carbono a una tobera adiabatica a 
1 200 K con una velocidad de 50 m/s y sale a 400 K. Supo- 
niendo calores especificos constantes a temperatura ambiente, 
determine el numero de Mach a) a la entrada y Z?) a la salida 
de la tobera. Lvalue la exactitud de la suposicion de calores 
especificos constantes. Respuestas: a) 0.0925, b) 3.73 

17-21 Entra nitrogeno a un intercambiador de calor de flujo 
estacionario a 150 kPa, 10 °C y 100 m/s, y recibe calor en 
la cantidad de 120 kJ/kg al pasar por el intercambiador. El 
nitrogeno sale del intercambiador a 100 kPa con una veloci- 
dad de 200 m/s. Determine el numero de Mach del nitrogeno 
a la entrada y a la salida del intercambiador de calor. 

17-22 Suponiendo comportamiento de gas ideal, determine 
la velocidad del sonido en el refrigerante 134a a 0.1 MPa y 
60 °C. 

17-23 El avion de pasajeros Airbus A-340 tiene un peso 
maximo de despegue de alrededor de 260 000 kg, una longi- 
tud de 64 m, una envergadura de 60 m, una velocidad maxima 
de crucero de 945 km/h, una capacidad de 271 pasajeros, una 
altura maxima de crucero de 14 000 m y una autonomia de 
vuelo maxima de 12 000 km. La temperatura del aire a la altura 
de crucero es alrededor de —60 °C. Determine el numero de 
Mach de este avion para las condiciones Hmitantes indicadas. 
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17-24E Fluye vapor de agua a traves de un dispositive con 
una presion de 120 psia, una temperatura de 700 °F y una 
velocidad de 900 pies/s. Determine el numero de Mach del 
vapor de agua en este estado suponiendo comportamiento de 
gas ideal con k = 1.3. Respuesta: 0.441 

17-25E /T^ Reconsidere el problema 17-24E. Usando el 
software EES (u otro), compare el numero de 
Mach del flujo de vapor de agua en el intervalo de tempe- 
ratura de 350 a 700 °F. Grafique el numero de Mach como 
funcion de la temperatura. 

17-26 El proceso isentropico para un gas ideal se expresa 
como Pi/^ = constante. Usando esta ecuacion de proceso y la 
definicion de velocidad del sonido (ecuacion 17-9), obtenga 
la expresion de velocidad del sonido para un gas ideal (ecua- 
cion 17-11). 

17-27 Se expande aire isentropicamente de 1.5 MPa y 60 °C 
a 0.4 MPa. Calcule la relacion de la velocidad del sonido ini- 
cial a la final. Respuesta: 1.21 

17-28 Repita el problema 17-27 para gas helio. 

17-29E Se expande aire isentropicamente de 170 psia y 
200 °F a 60 psia. Calcule la relacion de la velocidad del 
sonido inicial a la final. Respuesta: 1.16 

Flujo isentropico unidimensional 

17-30C Un gas inicialmente a velocidad supersonica entra 
a un ducto adiabatico convergente. Explique como afecta esto 
a) la velocidad, b) la temperatura, c) la presion y J) la densi- 
dad del fluido. 

17-3 IC Un gas inicialmente a velocidad supersonica entra 
a un ducto adiabatico divergente. Explique como afecta esto 
a) la velocidad, b) la temperatura, c) la presion y t/) la densi- 
dad del fluido. 

17-32C Considere una tobera convergente con velocidad 
sonica en el piano de salida. Ahora el area de salida de la 
tobera se reduce mientras se mantienen constantes las condi- 
ciones de entrada a la tobera. ^Que sucedera con a) la veloci- 
dad de salida y b) el flujo masico a traves de la tobera? 

17-33C Un gas inicialmente a velocidad subsonica entra a 
un ducto adiabatico convergente. Explique como afecta esto 
a) la velocidad, b) la temperatura, c) la presion y J) la densi- 
dad del fluido. 

17-34C Un gas inicialmente a velocidad subsonica entra a 
un ducto adiabatico divergente. Explique como afecta esto a) 
la velocidad, b) la temperatura, c) la presion y J) la densidad 
del fluido. 

17-35C Un gas a una temperatura y una presion de estan- 
camiento especificadas se acelera a Ma = 2 en una tobera 
convergente-divergente y a Ma = 3 en otra tobera. ^Que 
puede decir acerca de las presiones en las gargantas de estas 
dos toberas? Explique. 

17-36C ^Es posible acelerar un gas a una velocidad superso- 
nica en una tobera convergente? Explique. 

17-37 En marzo de 2004, la NASA lanzo con exito un mo- 
tor experimental de combustion supersonica ramjet (llamado 



scramjet) que establecio un record al alcanzar un numero 
Mach de 7. Tomando la temperatura del aire como -20 °C, 
determine la rapidez de este motor. Respuesta: 8 040 km/h 

17-38E Reconsidere el motor scramjet que se menciona 
en el problema 17-37. Determine la velocidad de este motor en 
millas por hora correspondiente a un numero de Mach de 7 
en el aire a una temperatura de 0 °F. 

17-39 Considere un avion comercial grande que vuela a 
velocidad de crucero con una velocidad de 920 km/h, en el 
aire, a una altitud de 10 km, donde la temperatura estandar del 
aire es de -50 °C. Determine si la velocidad de este avion es 
subsonica o supersonica. 

17-40 Calcule la temperatura critica, la presion critica y la 
densidad critica de a) aire a 200 kPa, 100 °C y 250 m/s, y b) 
heho a 200 kPa, 40 °C y 300 m/s. 

17-41 Dioxido de carbono inicialmente en reposo a 
1 200 kPa y 600 K se acelera isentropicamente a un numero 
de Mach de 0.6. Determine la temperatura y la presion del 
dioxido de carbono despues de la aceleracion. 
Respuestas: 570 K, 957 kPa 

17-42 Entra aire a una tobera convergente-divergente a 
una presion de 800 kPa con velocidad despreciable. ^Cual es 
la presion minima que se puede obtener en la garganta de la 
tobera? Respuesta: 423 kPa 

17-43 Entra helio a una tobera convergente-divergente a 
0.7 MPa, 800 K y 100 m/s. ^Cuales son la temperatura y 
la presion minimas que se pueden obtener en la garganta de la 
tobera? 

17-44 Aire a 200 kPa, 100 °C y un numero de Mach 
Ma = 0.8 fluye a traves de un ducto. Encuentre la velocidad, 
asi como la presion, la temperatura y la densidad de estan- 
camiento del aire. 

17-45 /T^ Reconsidere el problema 17-44. Usando el soft- 
^S/ ware EES (u otro), estudie el efecto de los nume- 
ros de Mach en el intervalo de 0.1 a 2 sobre la velocidad, la 
presion, temperatura y densidad de estancamiento del aire. 
Grafique cada parametro como funcion del numero de Mach. 

17-46 Un avion esta disenado para velocidad de crucero co- 
rrespondiente a numero de Mach Ma =1.4 para volar a 8 000 m, 
donde la temperatura atmosf erica es 236.15 K. Determine la 
temperatura de estancamiento en el borde frontal del ala. 

17-47E Aire a 25 psia, 320 °F y numero de Mach Ma = 0.7 
fluye por un ducto. Calcule la velocidad y la presion, tempe- 
ratura y densidad de estancamiento del aire. 
Respuestas: 958 pies/s, 856 R, 34.7 psia, 0.109 ibm/pies^ 

Flujo isentropico en toberas 

17-48C iQ\x€ pasaria si se intentara desacelerar un fluido 
super sonico con un difusor divergente? 

17-49C /,Que pasaria si se tratara de acelerar mas un fluido 
supersonico con un difusor divergente? 

17-50C Considere el flujo subsonico en una tobera conver- 
gente con condiciones fijas de entrada. ^Cual es el efecto de 



900 



FLUJO COMPRESIBLE 



bajar la contrapresion a la presion critica sobre a) la veloci- 
dad de salida, b) la presion de salida y c) el flujo masico a 
traves de la tobera? 

17-51 C Considere un flujo subsonico en una tobera conver- 
gente con condiciones especificas a la entrada de la tobera y 
presion critica a la salida. /,Cual es el efecto de bajar la con- 
trapresion muy por debajo de la presion critica sobre a) la 
velocidad de salida, b) la presion de salida y c) el flujo masico 
a traves de la tobera? 

17-52C Considere una tobera convergente y una tobera 
convergente-divergente que tienen la misma area de garganta. 
Para las mismas condiciones de entrada, /,c6mo compararia 
usted los flujos masicos a traves de estas dos toberas? 

17-53C Considere el flujo de un gas a traves de una tobera 
convergente con condiciones especificadas de entrada. Se sabe 
que la velocidad maxima que puede tener el fluido a la salida 
de la tobera es la velocidad sonica, el caso en el cual el flujo 
masico a traves de la tobera es maximo. Si fuese posible obte- 
ner velocidades hipersonicas a la salida de la tobera, /,c6mo 
afectarian el flujo masico a traves de la tobera? 

17-54C [En que se distinguen el parametro Ma* y el numero 
de Mach Ma? 

17-55C Considere el flujo isentropico de un fluido por una 
tobera convergente-divergente con una velocidad subsonica en 
la garganta. ^Como afecta la seccion divergente a) la veloci- 
dad, b) la presion y c) el flujo masico del fluido? 

17-56C ^Es posible acelerar un fluido a velocidades super- 
sonicas con una velocidad distinta a la sonica en la garganta? 
Explique. 

17-57 Explique por que el flujo maximo por unidad de area 
de un gas dado depende solo de Pq/VtJJ. Para un gas ideal con 
k = lA y R = 0.287 kJ/kg • K, encuentre la constante a tal 
que m/A* = (2Pq/V7J). 

17-58 Para un gas ideal obtenga una expresion para la rela- 
cion de la velocidad del sonido correspondiente a Ma = 1 a 
la velocidad del sonido correspondiente a la temperatura de 
estancamiento, c^/cq. 

17-59 Entra aire a una tobera convergente-divergente a 1.2 
MPa con velocidad despreciable. Suponiendo que el flujo es 
isentropico, determine la contrapresion que dara por resultado 
un numero de Mach de 1.8 a la salida. Respuesta: 0.209 kPa 

17-60 Entra aire a una tobera aceleradora a 0.6 MPa, 420 
K y una velocidad de 150 m/s. Suponiendo flujo isentropico, 
determine la presion y la temperatura del aire en una ubica- 
cion en la que la velocidad del aire sea igual a la velocidad 
del sonido. /,Cual es la relacion del area de esta ubicacion al 
area de entrada? Respuestas: 359 K, 348 kPa, 0.513 

17-61 Repita el problema 17-60 suponiendo que la veloci- 
dad de entrada es despreciable. 

17-62E Entra aire a una tobera aceleradora a 30 psia, 630 R 
y una velocidad de 450 pies/s. Suponiendo flujo isentropico, 
determine la presion y la temperatura del aire en una ubica- 
cion donde la velocidad del aire sea igual a la velocidad del 
sonido. ^Cual es la relacion del area de esta ubicacion al area 
de entrada? Respuestas: 539 R, 17.4 psia, 0.574 



17-63 Un gas ideal fluye a traves de un conducto que pri- 
mero converge y luego diverge, sufriendo un proceso adiaba- 
tico, reversible, de flujo estacionario. Para flujo subsonico a 
la entrada, haga un esquema de la variacion de la presion, la 
velocidad y el numero de Mach a lo largo de la tobera cuando 
el numero de Mach en el area minima de la tobera sea igual 
a la unidad. 

17-64 Repita el problema 17-63 para flujo supersonico a la 
entrada. 

17-65 Entra nitrogeno a una tobera convergente-divergente 
a 700 kPa y 400 K con velocidad despreciable. Determine la 
velocidad, la presion, la temperatura y la densidad criticas en 
la tobera. 

17-66 Un gas ideal con k = lA fluye por una tobera de tal 
manera que el numero de Mach es 2.4 cuando el area de flujo 
es de 36 cm^. Suponiendo que el flujo es isentropico, deter- 
mine el area de flujo en la ubicacion en la que el numero de 
Mach es 1.2. 

17-67 Repita el problema 17-66 para un gas ideal con k = 
1.33. 

17-68E Entra aire a una tobera convergente-divergente de 
un tiinel de viento supersonico a 150 psia y 100 °F con baja 
velocidad. El area de flujo en la seccion de pruebas es igual al 
area de salida de la tobera, que es de 5 pies^. Calcule la pre- 
sion, la temperatura, la velocidad y el flujo masico en la sec- 
cion de pruebas para un numero de Mach Ma = 2. Explique 
por que el aire debe estar muy seco para esta aplicacion. 
Respuestas: 19.1 psia, 311 R, 1 729 pies/s, 1 435 Ibm/s 

17-69 /T^ Entra aire a 900 kPa y 400 K a una tobera con- 
vergente con velocidad despreciable. El area de 
garganta de la tobera es de 10 cm^. Suponiendo flujo isentro- 
pico, calcule y grafique la presion de salida, la velocidad de 
salida y el flujo masico contra la contrapresion para 0.9 > 
> 0.1 MPa. 

17-70 /T^ Reconsidere el problema 17-69. Usando el soft- 
^S' ware EES (u otro), resuelva el problema para las 
condiciones de entrada de 0.8 MPa y 1 200 K. 

Ondas de choque y ondas de expansion 

17-7 IC ^Puede desarrollarse una onda de choque en la sec- 
cion convergente de una tobera convergente-divergente? Ex- 
plique. 

17-72C iQu6 representan los estados en la linea Fanno y la 
linea Rayleigh? /,Que representan los puntos de interseccion 
de estas dos curvas? 

17-73C [El numero de Mach de un fluido puede ser mayor 
que 1 despues de una onda de choque? Explique. 

17-74C ^Como afecta el choque normal a) la velocidad del 
fluido, b) la temperatura estatica, c) la temperatura de estan- 
camiento, d) la presion estatica y e) la presion de estanca- 
miento? 

17-75C /,C6mo ocurren los choques oblicuos? ^En que se 
distinguen de los choques normales? 

17-76C ^Para que ocurra un choque oblicuo, el flujo co- 
rriente arriba tiene que ser supersonico? ^El flujo corriente 
abajo de un choque oblicuo tiene que ser subsonico? 
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17-77C Se afirma que un choque oblicuo se puede analizar 
como un choque normal siempre y cuando la componente nor- 
mal de velocidad (normal a la superficie de onda de choque) 
se use en el analisis. /,Esta usted de acuerdo con esta afirma- 
cion? 

17-78C Considere flujo supersonico de aire que se acerca 
a la nariz de una cuna bidimensional y que experimenta un 
choque oblicuo. [En que condiciones se desprende un choque 
oblicuo de la nariz de la cuna y forma una onda separada? 
^Cual es el valor numerico del angulo de choque de la onda 
separada en su parte que esta enfrente de la punta de la cuna? 

17-79C Considere flujo supersonico que incide sobre la 
nariz redondeada de un avion. /,La onda de choque oblicua 
que se forma frente a la nariz sera una onda de choque sepa- 
rada o una onda que toque la nariz de avion? Explique. 

17-80C ^Las relaciones isentropicas de los gases ideales son 
aplicables para flujos que atraviesan a) ondas de choque nor- 
males, b) ondas de choque oblicuas y c) ondas de expansion 
de Prandtl-Meyer? 

17-81 Entra aire a un choque normal a 18 kPa, 205 K y 740 
m/s. Calcule la presion de estancamiento y el niimero Mach 
corriente arriba del choque, asi como la presion, la tempera- 
tura, la velocidad, el numero de Mach y la presion de estanca- 
miento corriente abajo del choque. 

17-82 Calcule el cambio de entropia a traves de la onda nor- 
mal de choque del problema 17-81. 
Respuesta: 0.218 kJ/kg • K 

17-83 Entra aire a una tobera convergente-divergente de un 
tunel de viento supersonico a 1 MPa y 300 K con una veloci- 
dad baja. Si ocurre una onda de choque normal en el piano de 
salida de la tobera a Ma = 2.4, determine la presion, la tem- 
peratura, el numero Mach, la velocidad y la presion de estan- 
camiento despues de la onda de choque. 
Respuestas: 448 kPa, 284 K, 0.523, 177 m/s, 540 kPa 

17-84 Entra aire a una tobera convergente-divergente con 
baja velocidad a 2.0 MPa y 100 °C. Si el area de salida de 
la tobera es 3.5 veces el area de garganta, ^cual debe ser la 
contrapresion para producir un choque normal en el piano de 
salida de la tobera? Respuesta: 0.661 MPa 

17-85 ^Cual debe ser la contrapresion en el problema 17-84 
para que ocurra un choque normal en la ubicacion en donde el 
area de seccion transversal es dos veces el area de garganta? 

17-86 Aire que fluye de manera estacionaria en una tobera 
experimenta un choque normal a un numero de Mach de Ma 
= 3.2. Si la presion y la temperatura del aire son 58 kPa y 
270 K, respectivamente, corriente arriba del choque, calcule 
la presion, la temperatura, la velocidad, el numero de Mach y la 
presion de estancamiento corriente abajo del choque. Com- 
pare estos resultados con los de helio que sufre un choque 
normal bajo las mismas condiciones. 

17-87 Calcule el cambio de entropia del aire al atravesar la 
onda normal de choque del problema 17-86. 

17-88E /T^ Aire que fluye en una tobera estacionariamente 
^S' experimenta un choque normal a un numero de 



Mach de Ma = 2.5. Si la presion y la temperatura del aire 
son 10.0 psia y 440.5 R corriente arriba del choque, calcule la 
presion, la temperatura, la velocidad, el numero de Mach y 
la presion de estancamiento corriente abajo del choque. Com- 
pare estos resultados con los obtenidos para helio que sufre un 
choque normal en las mismas condiciones. 

17-89E /T^ Reconsidere el problema 17-88E. Usando el 
software EES (u otro), estudie los efectos 
tanto para aire como helio que fluyen estacionariamente en 
una tobera cuando hay un choque normal a un numero de 
Mach en el intervalo 2 < Ma^ < 3.5. Ademas de la informa- 
cion solicitada, calcule el cambio de entropia del aire y del 
helio en el choque normal. Tabule los resultados en una tabla 
parametrica. 

17-90 Para un gas ideal que sufre un choque normal, desa- 
rrolle una relacion para V2/V1 en terminos de k, Ma^ y Ma2. 

17-91 /T^ Usando el software EES (u otro), calcule y grafi- 
que el cambio de entropia del aire al atravesar el 
choque normal para niimeros de Mach corriente arriba entre 
0.5 y 1.5 en incrementos de 0.1. Explique por que pueden 
ocurrir ondas de choque normales solo para numeros de Mach 
corriente arriba may ores de Ma = 1 . 

17-92 Considere flujo supersonico de aire que se acerca a la 
nariz de una cuna bidimensional a un numero de Mach de 5. 
Usando la figura 17-43, determine el angulo minimo de choque 
y el maximo angulo de deflexion que puede tener un cho- 
que oblicuo recto. 

17-93E Aire que fluye a 6 psia, 480 R y Ma^ = 2.0 se fuerza 
a sufrir una compresion al girar 15°. Determine el numero de 
Mach, la presion y la temperatura del aire despues de la com- 
presion. 

17-94 Considere el flujo supersonico de aire en condiciones 
corriente arriba de 70 kPa, 260 K y un numero de Mach de 2.4 
que incide sobre una cuna bidimensional de angulo de 10°. Si 
el eje de la cuna esta inclinado 25° con respecto a la direc- 
cion de flujo de aire corriente arriba, determine el numero de 
Mach, la presion y la temperatura corriente abajo en la region 
por encima de la cuna. 
Respuestas: 3.105, 23.8 kPa, 191 K 



2.4 




FIGURA PI 7-94 

17-95 Reconsidere el problema 17-94. Determine el numero 
de Mach, la presion y la temperatura corriente abajo en la 
region debajo de la cuna para una onda de choque oblicua 
fuerte para un numero de Mach corriente arriba de 5. 
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17-96E Aire a 12 psia, 30 °F y un numero de Mach de 2.0 se 
fuerza a girar hacia arriba por una rampa que hace un angulo 
de 8° con respecto a la direccion del flujo. Como resultado, se 
forma una onda de choque oblicua debil. Determine el angulo 
de choque, el numero de Mach, la presion y la temperatura 
despues del choque. 

17-97 Aire que fluye a 40 kPa, 280 K y Ma^ = 3.6 se fuerza 
a sufrir una expansion al girar 15°. Determine el numero 
de Mach, la presion y la temperatura del aire despues de la 
expansion. Respuestas: 81, 8.31 kPa, 179 K 

17-98 Aire que fluye a 60 kPa, 240 K y un numero de Mach 
de 3.4 incide sobre una cuna bidimensional de 8° de mitad de 
su angulo. Determine los dos posibles angulos de choque obli- 
cuo, jSj^bii y i^fuerte' pudicran provocar por esta cuna. 

Para cada caso calcule la presion, la temperatura y el numero 
Mach corriente abajo del choque oblicuo. 

Flujo en ducto con transferencia de calor 
y de friccion despreciable (flujo de Rayleigh) 

17-99C /,Cual es la caracteristica mas relevante del flujo de 
Rayleigh? ^Cuales son las principales suposiciones asociadas 
con el flujo de Rayleigh? 

17-lOOC En un diagrama T-s de flujo de Rayleigh, /,que re- 
presentan los puntos en la linea de Rayleigh? 

17-lOlC /,Cual es el efecto de la ganancia y la perdida de 
calor sobre la entropia del fluido en el flujo de Rayleigh? 

17-102C Considere flujo de Rayleigh subsonico de aire 
con un numero de Mach de 0.92. Ahora se transfiere calor al 
fluido y el numero de Mach aumenta a 0.95. [La temperatura 
T del fluido aumentara, disminuira o permanecera constante 
en este proceso? la temperatura de estancamiento Tq? 

17-103C /,Cual es el efecto de calentar el fluido sobre la velo- 
cidad de flujo en caso de flujo subsonico de Rayleigh? Con- 
teste la misma pregunta para flujo supersonico de Rayleigh. 

17-104C Considere un flujo subsonico de Rayleigh que se 
acelera a velocidad sonica (Ma = 1) a la salida del ducto por 
calentamiento. Si el fluido se sigue calentando, ^el flujo a la 
salida del ducto sera supersonico, subsonico o seguira siendo 
sonico? 

17-105 Considere una camara de combustion tubular de 16 
cm de diametro. El aire entra al tubo a 450 K, 380 kPa y 55 
m/s. El combustible, con un poder calorifico de 39 000 kJ/kg, 
se quema rociandolo en el aire. Si el numero de Mach a la sa- 
lida es de 0.8, determine la tasa a la que se quema el combus- 
tible y la temperatura de salida. Suponga combustion completa 
y desprecie el aumento en el flujo masico debido a la inyec- 
cion del combustible. 

Combustible 



T, = 450 K Tubo 

> del quemador 
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17-106 Se calienta aire mientras fluye subsonicamente por 
un ducto. Cuando la cantidad de transferencia de calor llega 
a 52 kJ/kg, se observa que el flujo se bloquea y la veloci- 
dad y la presion estatica a la salida se mide y son 620 m/s 
y 270 kPa. Despreciando las perdidas por friccion, determine 
la velocidad, la temperatura estatica y la presion estatica a la 
entrada del ducto. 

17-107E Fluye aire con friccion despreciable por un ducto 
de 4 pulgadas de diametro a razon de 5 Ibm/s. La temperatura 
y la presion a la entrada son = 800 R y = 30 psia, y el 
numero de Mach a la salida es Ma2 = 1 . Determine la tasa de 
transferencia de calor y la caida de presion para esta seccion 
del ducto. 

17-108 /T^ Entra aire a un ducto sin friccion con = 70 
Vfc' m/s, = 600 K y Pi = 350 kPa. Haciendo 
que la temperatura de salida T2 varie de 600 a 5 000 K, evaliie 
el cambio de entropia a intervalos de 200 K y grafique la linea 
de Rayleigh en un diagrama T-s. 

17-109E Se calienta aire mientras fluye por un ducto cua- 
drado de 6 pulgadas X 6 pulgadas de seccion transversal con 
friccion despreciable. A la entrada, el aire esta a = 700 R, 
= 80 psia y = 260 pies/s. Determine la tasa a la que se 
debe transferir calor al aire para bloquear el flujo a la salida del 
ducto, y el cambio de entropia del aire durante este proceso. 

17-110 Aire comprimido del compresor de una turbina de 
gas entra a la camara de combustion slT^ = 550 K, = 600 
kPa y Ma^ = 0.2 a razon de 0.3 kg/s. Por la combustion, se 
transfiere calor al aire a razon de 200 kJ/s mientras fluye por el 
ducto con friccion despreciable. Determine el numero de Mach 
a la salida del ducto y la caida en la presion de estancamiento 
Pqi ~ Pqi durante este proceso. Respuestas: 0.319, 21.8 kPa 

17-111 Repita el problema 17-110 para una tasa de transfe- 
rencia de calor de 300 kJ/s. 

17-112 Entra aire a un ducto rectangular a = 300 K, P^ 
= 420 kPa y Ma^ = 2. Se transfiere calor al aire en la canti- 
dad de 55 kJ/kg mientras fluye por el ducto. Despreciando las 
perdidas por friccion, determine la temperatura y el numero 
de Mach a la salida del ducto. Respuestas: 386 K, 1.64 

55 kJ/kg 



= 420 kPa 

= 300 K ► Aire 

Mai = 2 



FIGURAP17-112 

17-113 Repita el problema 17-112 suponiendo que el aire se 
enfria en la cantidad de 55 kJ/kg. 

17-114 Entra gas argon a un ducto de seccion transversal 
constante a Ma^ = 0.2, P^ = 320 kPa y = 400 K a razon 
de 1.2 kg/s. Despreciando perdidas por friccion, determine la 
maxima tasa de transferencia termica al argon sin reducir el 
flujo masico. 



17-115 Considere flujo supersonico de aire por un ducto de 
10 cm de diametro con friccion despreciable. El aire entra al 
ducto a Mai = 1-8. ^oi = 210 kPa y T^^ = 600 K, y se des- 
acelera por el calentamiento. Determine la temperatura mas 
alta a la que se puede calentar el aire por adicion de calor 
dejando constante el flujo masico. 

Toberas de vapor de agua 

17-1 16C iQu6 es la sobresaturacion? [En que condiciones 
ocurre? 

11 -111 Entra vapor de agua a una tobera convergente a 4.0 
MPa y 400 °C con una velocidad despreciable, y sale a 2.5 
MPa. Para un area de salida de la tobera de 32 cm^, determine 
la velocidad de salida, el flujo masico y el niimero de Mach de 
salida si la tobera a) es isentropica y b) tiene una eficiencia 
de 94 por ciento. Respuestas: a) 512 m/s, 15.5 kg/s, 0.877, b) 
496 m/s, 14.9 kg/s, 0.848 

17-1 18E Entra vapor de agua a una tobera convergente a 450 
psia y 900 °F con una velocidad despreciable, y sale a 275 psia. 
Para un area de salida de la tobera de 3.75 pulg^, determine 
la velocidad de salida, el flujo masico y el numero de Mach 
de salida si la tobera a) es isentropica, b) tiene una eficiencia 
de 90 por ciento. Respuestas: a) 1 847 pies/s, 18.7 Ibm/s, 
0.900, b) 1 752 pies/s, 17.5 Ibm/s, 0.849 

17-119 Entra vapor de agua a una tobera convergente-diver- 
gente a 1 MPa y 500 °C con una velocidad despreciable a un 
flujo masico de 2.5 kg/s, y sale a una presion de 200 kPa. 
Suponiendo que el flujo por la tobera es isentropico, deter- 
mine el area de salida y el numero de Mach de salida. 
Respuestas: 31.5 cm^, 1.738 

17-120 Repita el problema 17-119 para una eficiencia de 
tobera de 90 por ciento. 

Problemas de repaso 

17-121 El aire de un neumatico de automovil se mantiene 
a la presion de 220 kPa (manometrica) en un entorno en el 
que la presion atmosferica es de 94 kPa. El aire en el neuma- 
tico esta a la presion ambiente de 25 °C. Ahora se produce un 
agujero de 4 mm de diametro como resultado de un accidente. 
Suponiendo flujo isentropico, determine el flujo masico inicial 
de aire por el agujero. Respuesta: 0.554 kg/min 

17-122 El empuje desarrollado por el motor de un avion 
Boeing 777 es alrededor de 380 kN. Suponiendo flujo blo- 
queado en la tobera, determine el flujo masico del aire por 
la tobera. Tome las condiciones ambientes como 265 K y 
85 kPa. 

17-123 Una sonda estacionaria de temperatura insertada en 
un ducto donde fluye aire a 125 m/s indica 50 °C. /,Cual es la 
temperatura real del aire? Respuesta: 42.2 °C 

17-124 Entra nitrogeno a un intercambiador de calor de flujo 
estacionario a 150 kPa, 10 °C y 100 m/s y recibe calor en la 
cantidad de 125 kJ/kg mientras fluye. El nitrogeno sale del 
intercambiador de calor a 100 kPa con una velocidad de 180 
m/s. Determine la presion y la temperatura de estancamiento 
del nitrogeno en los estados de entrada y salida. 

17-125 Deduzca una expresion para la velocidad del sonido 
basada en la ecuacion de estado de van der Waals P = RT(\/ 
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- b) - a/w^. Usando esta relacion, determine la velocidad del 
sonido en dioxido de carbono a 50 °C y 200 kPa, y compare 
su resultado con el obtenido suponiendo comportamiento 
de gas ideal. Las constantes de van der Waals para dioxido de 
carbono son a = 364.3 kPa • m^/kmoP y b = 0.0427 mV 
kmol. 

17-126 Obtenga la ecuacion 17-10 comenzando con la ecua- 
cion 17-9 y usando la regla ciclica y las relaciones de propie- 
dades termodinamicas 




17-127 Para gases ideales que experimentan procesos isen- 
tropicos, obtenga expresiones para P/P*, T/T* y p/p^ como 
funciones dQ ky Ma. 

17-128 Usando las ecuaciones 17-4, 17-13 y 17-14, verifi- 
que que, para el flujo estacionario de gases ideales, cHq/T = 
dA/A + (1— Ma^)JV/y. Explique el efecto del calentamiento y 
de los cambios de area sobre la velocidad de un gas ideal en 
flujo estacionario para a) flujo subsonico y b) flujo superso- 
nico. 

17-129 Un avion subsonico vuela a una altitud de 9 000 m, 
donde las condiciones atmosfericas son de 30.8 kPa y 240 K. 
Una sonda estatica de Pilot mide que la diferencia entre las 
presiones estatica y de estancamiento es de 20 kPa. Calcule la 
velocidad del avion y el numero de Mach de vuelo. 
Respuestas: 272 m/s, 0.877 

17-130 Grafique el parametro de flujo masico tH^/RTq/ (APq) 
contra el numero de Mach para ^ = 1.2, 1.4 y 1.6 en el inter- 
val de 0 < Ma < 1. 

17-131 Entra heho a una tobera a 0.8 MPa, 500 K y una 
velocidad de 120 m/s. Suponiendo flujo isentropico, determine 
la presion y la temperatura del helio a una ubicacion donde la 
velocidad es igual a la velocidad del sonido. /,Cual es la rela- 
cion del area de esta ubicacion al area de entrada? 

17-132 Repita el problema 17-131 suponiendo que la veloci- 
dad de entrada es despreciable. 

17-133 /T^ Entra aire a 0.9 MPa y 500 K a una tobera con- 
^S' vergente con una velocidad de 230 m/s. El 
area de la garganta es de 10 cm^. Suponiendo flujo isentro- 
pico, calcule y grafique el flujo masico a traves de la tobera, 
la velocidad de salida, el numero de Mach de salida y la rela- 
cion de presion de salida a presion de estancamiento contra 
la relacion de contrapresion a presion de estancamiento para 
un intervalo de contrapresion de 0.9 > > 0.1 MPa. 

17-134 /Th. Entra vapor de agua a 6.0 MPa y 700 K a 

una tobera convergente con velocidad despre- 
ciable. El area de garganta de la tobera es de 8 cm^. Suponiendo 
flujo isentropico, grafique la presion de salida, la velocidad de 
salida y el flujo masico a traves de la tobera contra la contrapre- 
sion para 6.0 > P^ > 3.0 MPa. Trate el vapor de agua como 
gas ideal con k = 13, = 1.872 kJ/kg • K y P = 0.462 kJ/ 
kg-K. 

17-135 Encuentre la expresion para la relacion de la presion 
de estancamiento despues de una onda de choque con respecto 
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a la presion estatica antes de la onda de cheque como funcion 
de ^ y el niimero de Mach corriente arriba de la onda de che- 
que Map 

17-136 Entra nitrogeno a una tobera convergente a 700 kPa 
y 300 K con una velocidad despreciable, y experimenta un 
cheque normal en una ubicacion en la que el numero de Mach 
es Ma = 3.0. Calcule la presion, la temperatura, la velocidad, 
el numero de Mach y la presion de estancamiento corriente 
abajo del choque. Compare estos resultados con los de aire 
que sufre un choque normal en las mismas condiciones. 

17-137 Un avion vuela con un numero de Mach Ma^ = 0.7 
a una altitud de 7 000 m donde la presion es de 41.1 kPa y 
la temperatura es de 242.7 K. El aire al salir del difusor que 
se encuentra a la entrada del motor de la aeronave, tiene un 
numero de Mach Ma2 = 0.25. Para un flujo masico de 30 kg/s, 
determine la elevacion de presion estatica a traves del difusor 
y el area de salida. 

17-138 Se expande heho en una tobera de 1 MPa, 500 K y 
velocidad despreciable, a 0.1 MPa. Calcule las areas de gar- 
ganta y salida para un flujo masico de 0.25 kg/s, suponiendo 
que la tobera es isentropica. /,Por que esta tobera debe ser 
convergente-divergente? Respuestas: 3.51 cm^, 5.84 cm^ 

17-139E Se expande helio en una tobera de 150 psia, 900 R 
y velocidad despreciable, a 15 psia. Calcule las areas de gar- 
ganta y salida para un flujo masico de 0.2 Ibm/s, suponiendo 
que la tobera es isentropica. [Por que esta tobera debe ser 
convergente-divergente? 

17-140 /Th Usando el software EES y las relaciones de la 
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tabla A-32, calcule las funciones de flujo com- 
presible unidimensional para un gas ideal con k = 1.667 y 
presente sus resultados duplicando la tabla A-32. 

17-141 /T^ Usando el software EES y las relaciones de la 
tabla A-33, calcule las funciones de choque 
normal unidimensional para un gas ideal con k = 1.667 y pre- 
sente sus resultados duplicando la tabla A-33. 

17-142 Considere una mezcla equimolar de oxigeno y nitro- 
geno. Determine la temperatura, la presion y la densidad cri- 
ticas para una temperatura y una presion de estancamiento de 
600 K y 300 kPa. 

17-143 /T^ Usando el software EES (u otro), determine 
la forma de una tobera convergente-divergente 
para aire para un flujo masico de 3 kg/s y condiciones de 
estancamiento de entrada de 1 400 kPa y 200 °C. Suponga que 
el flujo es isentropico. Repita el calculo varias veces disminu- 
yendo la presion a la salida cada vez en 50 kPa hasta una pre- 
sion de salida de 100 kPa. Dibuje a escala la tobera. Tambien 
calcule y grafique el numero de Mach a lo largo de la tobera. 

17-144 /T^ Usando el software EES (u otro) y las relacio- 
nes que se dan en la tabla A-32, calcule las 
funciones de flujo compresible unidimensional isentropico 
variando el numero de Mach corriente arriba de 1 a 10 en 
incrementos de 0.5 para aire con k = 1.4. 

17-145 /T^ Repita el problema 17-144 para metano con 
^ k = 1.3. 

17-146 Usando el software EES (u otro) y las rela- 



las funciones de choque normal unidimensional variando el 
numero de Mach corriente arriba de 1 a 10 en incrementos de 
0.5 para aire con k = 1.4. 

17-147 /T^ Repita el problema 17-146 para metano con 
^ k = 1.3. 



17-148 Se enfria aire mientras fluye por un ducto de 20 
cm de diametro. Las condiciones de entrada son Ma^ = 1.2, 
= 350 K y Pqj = 240 kPa, y el numero de Mach de salida 
es Ma2 = 2.0. Despreciando los efectos de la friccion, deter- 
mine la tasa de enfriamiento del aire. 

17-149 Se calienta aire mientras fluye subsonicamente por 
un ducto cuadrado de 8 cm X 8 cm de seccion transversal. 
Las propiedades del aire a la entrada se mantienen a Ma^ = 
0.3, Pi = 550 kPa y = 450 K todo el tiempo. Despre- 
ciando las perdidas por friccion, determine la maxima tasa de 
transferencia de calor al aire en el ducto sin afectar las condi- 
ciones de entrada. Respuesta: 3 014 kW 
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= 550 kPa 
= 450 K 
Mai = 0-3 



FIGURAP17-149 

17-150 Repita el problema 17-149 para helio. 

17-151 Se acelera aire mientras se calienta en un ducto con 
friccion despreciable. El aire entra a Vi = 100 m/s, = 400 
K y Pi = 35 kPa, y luego sale a un numero de Mach Ma2 
= 0.8. Determine la transferencia de calor al aire, en kJ/kg. 
Tambien determine la cantidad maxima de transferencia de 
calor sin reducir el flujo masico del aire. 

17-152 Aire en condiciones sonicas y temperatura y presion 
estaticas de 500 K y 400 kPa, respectivamente, se va a acele- 
rar a un numero de Mach de 1.6 enfriandolo mientras fluye 
por un canal con area de seccion transversal constante. Des- 
preciando los efectos de la friccion, determine la transferencia 
necesaria de calor del aire, en kJ/kg. Respuesta: 69.8 kJ/kg 

17-153 Vapor de agua saturado entra a una tobera con- 
vergente-divergente a 1.75 MPa, 10 por ciento de humedad 
y velocidad despreciable, y sale a 1.2 MPa. Para un area de 
salida de la tobera de 25 cm^, determine el area de garganta, la 
velocidad de salida, el flujo masico y numero de Mach de sali- 
da si la tobera a) es isentropica y b) tiene una eficiencia de 92 
por ciento. 

Problemas para el examen de fundamentos 
de ingenieria 

17-154 Un avion vuela en vuelo de crucero en aire calmado 
a 5 °C a una velocidad de 400 m/s. La temperatura de aire en 
la nariz del avion, donde ocurre el estancamiento, es 



clones que se dan en la tabla A-33, genere ^) 5 °C b) 25 °C c) 55 °C d) 80 °C e) 85 °C 



17-155 Fluye aire en un tunel de viento a 25 °C, 80 kPa y 
250 m/s. La presion de estancamiento en la sonda insertada en 
la seccion de flujo es 

a) 87kPa b) 93 kPa c) 113 kPa 

d) 119 kPa e) 125 kPa 

17-156 Se informa que un avion vuela en aire calmado a 
-20 °C y 40 kPa a un numero de Mach de 0.86. La velocidad 
del avion es 



a) 
d) 



91 m/s 
280 m/s 



e) 



220 m/s 
378 m/s 



c) 186 m/s 



17-157 Fluye aire en un tiinel de viento a 12 °C y 66 kPa a 
una velocidad de 230 m/s. El numero de Mach del flujo es 

a) 0.54 m/s h) 0.87 m/s c) 3.3 m/s 

J) 0.36 m/s ^) 0.68 m/s 

17-158 Considere una tobera convergente con una veloci- 
dad baja a la entrada y velocidad sonica en el piano de salida. 
Ahora se reduce a la mitad el diametro de salida de la tobera 
mientras que la temperatura y la presion de entrada a la tobe- 
ra se mantienen iguales. La velocidad de salida de la tobera 

a) permanecera constante 

b) se duplicara 

c) se cuadruplicara 

d) se reducira a la mitad 

e) se reducira a la cuarta parte 

17-159 Llega aire a una tobera convergente-divergente con 
baja velocidad a 12 °C y 200 kPa, y sale de la tobera a velo- 
cidad supersonica. La velocidad del aire en la garganta de la 
tobera es 



a) 
d) 



338 m/s 
256 m/s 



b) 
e) 



309 m/s 
95 m/s 



c) 280 m/s 



17-160 Llega gas argon a una tobera convergente-divergente 
con baja velocidad a 20 °C y 120 kPa, y sale de la tobera a 
velocidad supersonica. Si el area de la seccion transversal de 
la garganta es de 0.015 m^, el flujo masico por la tobera es 

d) 0.41 kg/s b) 3.4 kg/s c) 5.3 kg/s 

d) 17 kg/s e) 22 kg/s 

17-161 Llega dioxido de carbono a una tobera convergente- 
divergente a 60 m/s, 310 °C y 300 kPa, y sale de la tobera a 
velocidad supersonica. La velocidad del dioxido de carbono 
en la garganta de la tobera es 



125 m/s 
353 m/s 



b) 
e) 



225 m/s 
377 m/s 



c) 312 m/s 



d) 
d) 

17-162 Considere el flujo de gas por una tobera convergen- 
te-divergente. De las cinco afirmaciones siguientes, seleccione 
la que es incorrecta: 

a) La velocidad del fluido en la garganta nunca puede exce- 
der la velocidad del sonido. 
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b) 



c) 



Si la velocidad del fluido en la garganta es menor que la 
velocidad del sonido, la seccion divergente actuara como 
difusor. 



Si el fluido entra a la seccion divergente con un numero 
de Mach mayor que uno, el flujo a la salida de la tobera 
sera supersonico. 

d) No habra flujo por la tobera si la contrapresion es igual a 
la presion de estancamiento. 

e) La velocidad de flujo disminuye, la entropia aumenta y la 
entalpia de estancamiento permanece constante durante el 
flujo a traves de un choque normal. 

17-163 Gases de combustion con k = 1.33 entran a una 
tobera convergente a temperatura y presion de estancamiento 
de 350 °C y 400 kPa, y se descargan al aire atmosferico a 
20 °C y 100 kPa. La menor presion que ocurrira dentro de la 
tobera es 



a) 
d) 



13 kPa 
290 kPa 



b) 
e) 



100 kPa 
315 kPa 



c) 216 kPa 



Problemas de diseno y ensayo 

17-164 Averigiie si hay un tunel supersonico en su cam- 
pus universitario. Si hay uno, obtenga las dimensiones del 
tunel de viento y las temperaturas y presiones, asi como el 
numero de Mach en varias ubicaciones durante la operacion. 
^Para que experimentos tipicos se usa un tunel de viento? 

17-165 Suponiendo que usted tiene un termometro y un dis- 
positivo para medir la velocidad del sonido en un gas, expli- 
que como puede determinar la fraccion molar de helio en una 
mezcla de gases de helio y aire. 

17-166 Disene un tunel cilmdrico de viento de 1 m de largo 
cuyo diametro es de 25 cm, operando a un numero de Mach 
de 1.8. Entra aire atmosferico al tunel de viento a traves de 
una tobera convergente-divergente donde se acelera a veloci- 
dades supersonicas. El aire sale del tunel a traves de un difusor 
convergente-divergente donde se desacelera a una velocidad 
muy baja antes de entrar a la seccion de ventilador. Despre- 
cie cualquier irreversibilidad. Especifique las temperaturas y 
las presiones en varias ubicaciones, asi como el flujo masico 
del aire en condiciones de flujo estacionario. /,Por que es a 
menudo necesario deshumidificar el aire antes de que entre al 
tunel de viento? 



Ma = 1.8 



Z) = 25 cm 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLA A-1 



Masa molar, constante de gas y propiedades del punto critico 



Sustancia 


Formula 


Masa molar, 
M kg/kmol 


Constante 

de gas, 

R kJ/kg • K* 


Propiedades del punto crftico 

Temperatura, Presion, Volumen, 
K MPa m^/kmol 


Agua 


HpO 


18.015 


0.4615 


647.1 


22.06 


0.0560 


Aire 




28.97 


0.2870 


132.5 


3.77 


0.0883 


Alcohol etilico 


C2H5OH 


46.07 


0.1805 


516 


6.38 


0.1673 


Alcohol metilico 


CH3OH 


32.042 


0.2595 


513.2 


7.95 


0.1180 


Amoniaco 


NHo 


17.03 


0.4882 


405.5 


11.28 


0.0724 


Argon 


Ar 


39.948 


0.2081 


151 


4.86 


0.0749 


Benceno 


D D 


78.115 


0.1064 


562 


4.92 


0.2603 


Bromo 


Brp 


159.808 


0.0520 


584 


10.34 


0.1355 


A7-Butano 


(-'aH 1 n 

M- i u 


58.124 


0.1430 


425.2 


3.80 


0.2547 


Cloro 


CI2 


70.906 


0.1173 


417 


7.71 


0.1242 


Cloroformo 


CHCI3 


119.38 


0.06964 


536.6 


5.47 


0.2403 


Cloruro metilico 


CH3CI 


50.488 


0.1647 


416.3 


6.68 


0.1430 


Cripton 


Kr 


83.80 


0.09921 


209.4 


5.50 


0.0924 


Diclorodifluorometano (R-12) 


CCI2F2 


120.91 


0.06876 


384.7 


4.01 


0.2179 


Diclorofluorometano (R-21) 


CHCI2F 


102.92 


0.08078 


451.7 


5.17 


0.1973 


Dioxido de carbono 


CO2 


44.01 


0.1889 


304.2 


7.39 


0.0943 


Dioxido de sulfuro 


SOo 


64.063 


0.1298 


430.7 


7.88 


0.1217 


Etano 


CpHc 


30.070 


0.2765 


305.5 


4.48 


0.1480 


Etileno 




28.054 


0.2964 


282.4 


5.12 


0.1242 


Hello 


He 


4.003 


2.0769 


5.3 


0.23 


0.0578 


A7-Hexano 


D 1 


86.179 


0.09647 


507.9 


3.03 


0.3677 


Hidrogeno (normal) 


H2 


2.016 


4.1240 


QQ Q 
00.0 


l.oU 


U.Ub4y 


Metano 


CH4 


16.043 


0.5182 


191.1 


4.64 


0.0993 


Monoxide de carbono 


CO 


28.011 


0.2968 


133 


3.50 


0.0930 


Neon 


Ne 


20.183 


0.4119 


44.5 


2.73 


0.0417 


iNiirogeno 


M 

N2 






126.2 


3.39 


0.0899 


Oxido nitroso 


N2O 


44.013 


0.1889 


309.7 


7.27 


0.0961 


Oxigeno 


O2 


31.999 


0.2598 


154.8 


5.08 


0.0780 


Propane 


C3H8 


44.097 


0.1885 


370 


4.26 


0.1998 


Propileno 


C3H6 


42.081 


0.1976 


365 


4.62 


0.1810 


Tetracloruro de carbono 


CCI4 


153.82 


0.05405 


556.4 


4.56 


0.2759 


Tetrafluoroetano (R-134a) 


CF3CH2F 


102.03 


0.08149 


374.2 


4.059 


0.1993 


Triclorofluorometano (R-11) 


CCI3F 


137.37 


0.06052 


471.2 


4.38 


0.2478 


Xenon 


Xe 


131.30 


0.06332 


289.8 


5.88 


0.1186 



*La unidad en kJ/kg • K es equivalente a kPa • m^/kg • K. La constante de gas se calcula de /? = RJM, donde /?„ = 8.31447 kJ/knnol • K y M es la nnasa 
nnolar. 

Fuente: K. A. Kobe y R. E. Lynn, Jr., Chemical Review 52 (1953), pp. 117-236; y ASHRAE, l-landboof< of Fundamentals (Atlanta, GA: Sociedad Annerica- 
na de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Acondicionanniento de Aire, Inc., 1993), pp. 16.4 y 36.1. 
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Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes 
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APENDICE 1 



a) A 300 K 







Constante de gas, R 








Gas 


Formula 


kJ/kg • K 


kJ/kg • K 


kJ/kg • K 


k 


Aire 




0.2870 


1.005 


0.718 


1 /I r\r\ 

1.400 


Argon 


Ar 


0.2081 


0.5203 


0.3122 


1.667 


Butano 


r\ |_| 


r\ 1/100 

0.1433 


1.7 1d4 


1 d "7 0 /I 

1.5734 


1 /^O 1 

1.091 


Dioxido de carbono 


CO2 


0.1889 


0.846 


0.657 


1.289 


Ltano 


U2H6 


0.2/do 


1 1 r r 


1 /I ori~7 

1.489/ 


l.lOD 


Etileno 


C2H4 


0.2964 


1.5482 


1.2518 


1.237 


Helio 


He 


2.0769 


5.1926 


3.1156 


1.667 


Hidrogeno 


H2 


4.1240 


14.307 


10.183 


1.405 


M eta no 


CH4 


0.5182 


2.2537 


1.7354 


1.299 


Monoxido de carbono 


CO 


0.2968 


1.040 


0.744 


1.400 


Neon 


Ne 


0.4119 


1.0299 


0.6179 


1.667 


Nitrogeno 


N2 


0.2968 


1.039 


0.743 


1.400 


Octano 


^8^18 


0.0729 


1.7113 


1.6385 


1.044 


Oxigeno 


O2 


0.2598 


0.918 


0.658 


1.395 


Propano 


CsHg 


0.1885 


1.6794 


1.4909 


1.126 


Vapor 


H2O 


0.4615 


1.8723 


1.4108 


1.327 



Nota: La unidad kJ/kg • K es equivalente a kJ/kg • °C. 

Fuente: Chemical and Process Thermodynamics 3a. ed., por Kyle, B.G., © 2000. Adaptado con permiso de Pearson Education, Inc., Upper Saddle River, 
Nueva Jersey. 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLA A-2 

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes (continuacion) 



b) A diversas temperaturas 



Temperatura, 
K 


KJ/Kg • rV 


KJ/Kg • rx 


K 




kJ/kg • K 


kJ/kg • K 


k 




kJ/kg • 


K kJ/kg • K 


k 










Dioxido de carbono, CO2 


Monoxido de carbono, CO 


r~) r— f-s 

250 


1.003 


0.716 


1 
1 


A ^\^^ 

.401 


0.791 


0.602 


1 


.314 


1.039 


0.743 


1.400 


r\r\ 

300 


1.005 


0.718 


1 


.400 


0.846 


0.657 


1 


.288 


1.040 


0.744 


1.399 


350 


1.008 


0.721 


1 


.398 


0.895 


0.706 


1 


.268 


1.043 


0.746 


1.398 


4UU 


1 n 1 Q 


U. / ^iD 


1 
i 




0.939 


0.750 


1 


.252 


1.047 


0.751 


1.395 


450 


1.020 


0.733 


1 


.391 


0.978 


0.790 


1 


.239 


1.054 


0.757 


1.392 


500 


1.029 


0.742 


1 


.387 


1.014 


0.825 


1 


.229 


1.063 


0.767 


1.387 


DOU 


1 n/i n 


0.753 


1 


QQ 1 


1.046 


0.857 


1 


.220 


1.075 


0.778 


1.382 


DUU 


1 hp; 1 


0.764 


1 


.0/0 


1.075 


0.886 


1 


.213 


1.087 


0.790 


1.376 


DOU 


1 .Ubo 


0.776 


1 


.0 /U 


1.102 


0.913 


1 


.207 


1.100 


0.803 


1.370 


/UU 


i .U/ 0 


0.788 


1 


.0D4 


1.126 


0.937 


1 


.202 


1.113 


0.816 


1.364 


/ OU 


1 nQ"7 
1 .Uo/ 


0.800 


1 


.ooy 


1.148 


0.959 


1 


.197 


1.126 


0.829 


1.358 


oUU 


1 OQQ 


0.812 


1 


.004 


1.169 


0.980 


1 


.193 


1.139 


0.842 


1.353 


yuu 


1 1 oi 


0.834 


1 


.o44 


1.204 


1.015 


1 


.186 


1.163 


0.866 


1.343 


1 nnn 
lUUU 


1 1 /I o 


0.855 


1 


.OOD 


1.234 


1.045 


1 


.181 


1.185 


0.888 


1.335 






Hidrogeno, H2 




Nitrogen 0, N2 


Oxigeno, O2 


o cr 

250 


14.051 


9.927 


1 


/I 1 /~ 

.416 


1.039 


0.742 


1 


.400 


0.913 


0.653 


1.398 


r\r\ 

300 


14.307 


10.183 


1 


.405 


1.039 


0.743 


1 


.400 


0.918 


0.658 


1.395 


350 


1/1 /I 0~7 

14.427 


10.302 


1 


/I /^/^ 
.400 


1.041 


0.744 


1 


.399 


0.928 


0.668 


1.389 


400 


14.476 


10.352 


1 


.398 


1.044 


0.747 


1 


.397 


0.941 


0.681 


1.382 


450 


14.501 


10.377 


1 


.398 


1.049 


0.752 


1 


.395 


0.956 


0.696 


1.373 


500 


14.513 


10.389 


1 


.397 


1.056 


0.759 


1 


.391 


0.972 


0.712 


1.365 


550 


14.530 


10.405 


1 


.396 


1.065 


0.768 


1 


.387 


0.988 


0.728 


1.358 


600 


14.546 


10.422 


1 


.396 


1.075 


0.778 


1 


.382 


1.003 


0.743 


1.350 


650 


14.571 


10.447 


1 


.395 


1.086 


0.789 


1 


.376 


1.017 


0.758 


1.343 


700 


14.604 


10.480 


1 


.394 


1.098 


0.801 


1 


.371 


1.031 


0.771 


1.337 


750 


14.645 


10.521 


1 


.392 


1.110 


0.813 


1 


.365 


1.043 


0.783 


1.332 


800 


14.695 


10.570 


1 


.390 


1.121 


0.825 


1 


.360 


1.054 


0.794 


1.327 


900 


14.822 


10.698 


1 


.385 


1.145 


0.849 


1 


.349 


1.074 


0.814 


1.319 


1000 


14.983 


10.859 


1 


.380 


1.167 


0.870 


1 


.341 


1.090 


0.830 


1.313 



Fuente: Kenneth Wark, Thermodynamics, 4a. ed., Nueva York, McGraw-Hill, 1983, p. 783, labia A-4M. Publicada originalmente en Tables of Thermal 
Properties of Gases, NBS Circular 564, 1955. 



TABLA A-2 

Calores especfficos de gas ideal de varios gases comunes (conclusion) 



c) Como una funcion de la temperatura 




Cp = a + bT + cT^ + dT^ 










{Ten K, en kJ/kmol • K) 








Sustancia Formula a 


b c 


d 


Rango de 
temp., K 


% de error 
Max. Prom. 



Acetileno 


C2H2 


21.8 


9.2143 


X 


10- 


-2 


-6.527 


X 


10- 


-5 


18.21 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


1.46 


0.59 


Aire 




28.11 


0.1967 


X 


10- 


-2 


0.4802 


X 


10- 


-5 


-1.966 


X 


10- 


-9 


273- 


-1800 


0.72 


0.33 


Amoniaco 


NH3 


27.568 


2.5630 


X 


10- 


-2 


0.99072 


X 


10- 


-5 


-6.6909 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


0.91 


0.36 


Azufre 


S2 


27.21 


2.218 


X 


10- 


-2 


-1.628 


X 


10- 


-5 


3.986 


X 


10- 


-9 


273- 


-1800 


0.99 


0.38 


Benceno 


C5H6 


-36.22 


48.475 


X 


10- 


-2 


-31.57 


X 


10- 


-5 


77.62 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


0.34 


0.20 


/-Butano 


C4H10 


-7.913 


41.60 


X 


10- 


-2 


-23.01 


X 


10- 


-5 


49.91 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


0.25 


0.13 


A7-Butano 


C4H10 


3.96 


37.15 


X 


10- 


-2 


-18.34 


X 


10- 


-5 


35.00 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


0.54 


0.24 



Cloruro de 

hidrogeno 
Dioxido de 

azufre 
Dioxido de 

carbono 
Dioxido de 

nitrogeno 
Etano 
Etanol 
Etileno 
/?-Hexano 
Hidrogeno 
IVletano 
IVIetanol 
IVlonoxido de 

carbono 
Nitrogeno 
Oxido nitrico 
Oxido nitroso 
Oxigeno 
/7-Pentano 
Propano 
Propileno 
Trioxido de 

azufre 
Agua (vapor) 



HCI 



SO. 



CO, 



30.33 -0.7620 X IO-2 



25.78 



22.26 



5.795 X 10 



-2 



5.981 X 10 



-2 



1.327 X 10-5 
-3.812 X 10-5 
-3.501 X 10-5 



-4.338 X 10-9 273-1500 0.22 0.08 



8.612 X 10-9 273-1800 0.45 0.24 



7.469 X 10-9 273-1800 0.67 0.22 



N02 


22.9 


5.715 


X 


10- 


-2 


-3.52 


X 


10- 


-5 


7.87 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


0.46 


0.18 




6.900 


17.27 


X 


10- 


-2 


-6.406 


X 


10- 


-5 


7.285 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


0.83 


0.28 


C2H6O 


19.9 


20.96 


X 


10- 


-2 


-10.38 


X 


10- 


-5 


20.05 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


0.40 


0.22 


C2H4 


3.95 


15.64 


X 


10- 


-2 


-8.344 


X 


10- 


-5 


17.67 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


0.54 


0.13 


^6^14 


6.938 


55.22 


X 


10- 


-2 


-28.65 


X 


10- 


-5 


57.69 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


0.72 


0.20 


H2 


29.11 


-0.1916 


X 


10- 


-2 


0.4003 


X 


10- 


-5 


-0.8704 


X 


10- 


-9 


273- 


-1800 


1.01 


0.26 


CH4 


19.89 


5.024 


X 


10- 


-2 


1.269 


X 


10- 


-5 


-11.01 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


1.33 


0.57 


CH4O 


19.0 


9.152 


X 


10- 


-2 


-1.22 


X 


10- 


-5 


-8.039 


X 


10- 


-9 


273- 


-1000 


0.18 


0.08 


CO 


28.16 


0.1675 


X 


10- 


-2 


0.5372 


X 


10- 


-5 


-2.222 


X 


10- 


-9 


273- 


-1800 


0.89 


0.37 


N2 


28.90 


-0.1571 


X 


10- 


-2 


0.8081 


X 


10- 


-5 


-2.873 


X 


10- 


-9 


273- 


-1800 


0.59 


0.34 


NO 


29.34 


-0.09395 


X 


10- 


-2 


0.9747 


X 


10- 


-5 


-4.187 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


0.97 


0.36 


N2O 


24.11 


5.8632 


X 


10- 


-2 


-3.562 


X 


10- 


-5 


10.58 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


0.59 


0.26 


O2 


25.48 


1.520 


X 


10- 


-2 


-0.7155 


X 


10- 


-5 


1.312 


X 


10- 


-9 


273- 


-1800 


1.19 


0.28 


C5H12 


6.774 


45.43 


X 


10- 


-2 


-22.46 


X 


10- 


-5 


42.29 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


0.56 


0.21 


C3H8 


-4.04 


30.48 


X 


10- 


-2 


-15.72 


X 


10- 


-5 


31.74 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


0.40 


0.12 


C3H6 


3.15 


23.83 


X 


10- 


-2 


-12.18 


X 


10- 


-5 


24.62 


X 


10- 


-9 


273- 


-1500 


0.73 


0.17 


SO3 


16.40 


14.58 


X 


10- 


-2 


-11.20 


X 


10- 


-5 


32.42 


X 


10- 


-9 


273- 


-1300 


0.29 


0.13 


H2O 


32.24 


0.1923 


X 


10- 


-2 


1.055 


X 


10- 


-5 


-3.595 


X 


10- 


-9 


273- 


-1800 


0.53 


0.24 



Fuente: B. G. Kyle, Chemical and Process Thermodynamics, Englewood Cliffs, Nueva Jersey, Prentice Hall, 1984. Usada con permiso. 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLA A-3 

Propiedades de liquidos, solidos y alimentos comunes 



a) Liquidos 





Datos de ebullicion a 1 atm 


Datos de congelacion 




Propiedades de Ifquidos 




Punto 


Calor latente de 


Punto 


Calor latente 






Calor 




de ebulli- 


vaporizacion 


de conge- 


de fusion 


Temoeratura 


Densidad 


especifico 


Sustanria 


cion normal, 


°C hfg, kJ/kg 


lacion, C 


hif, kJ/kg 




1 / "5 

p, kg/m3 


Cp, kJ/kg • K 


Aceite comestible 
















(ligero) 










25 


910 


1.80 


Agua 


100 


2257 


0.0 


333.7 


0 


1000 


4.22 












25 


997 


4.18 












50 


988 


4.18 












75 


975 


4.19 












100 


958 


4.22 


Alcohol etilico 


78.6 


855 


-156 


108 


20 


789 


2.84 


Amoniaco 


-33.3 


1357 


-77.7 


322.4 


-33.3 


682 


4.43 












-20 


665 


4.52 












0 


639 


4.60 












25 


602 


4.80 


Argon 


-185.9 


161.6 


-189.3 


28 


-185.6 


1394 


1.14 


Benceno 


80.2 


394 


5.5 


126 


20 


879 


1.72 


/7-Butano 


-0.5 


385.2 


-138.5 


80.3 


-0.5 


601 


2.31 


Dioxido de carbono 


-78.4* 


230.5 (a OX) 


-56.6 




0 


298 


0.59 


Etanol 


78.2 


838.3 


-114.2 


109 


25 


783 


2.46 


Etilen glicol 


198.1 


800.1 


-10.8 


181.1 


20 


1109 


2.84 


Glicerina 


179.9 


974 


18.9 


200.6 


20 


1261 


2.32 


Helio 


-268.9 


22.8 






-268.9 


146.2 


22.8 


Hidrogeno 


-252.8 


445.7 


-259.2 


59.5 


-252.8 


70.7 


10.0 


Isobutano 


-11.7 


367.1 


-160 


105.7 


-11.7 


593.8 


2.28 


Mercuric 


356.7 


294.7 


-38.9 


11.4 


25 


13,560 


0.139 


Metano 


-161.5 


510.4 


-182.2 


58.4 


-161.5 


423 


3.49 












-100 


301 


5.79 


Metanol 


64.5 


1100 


-97.7 


99.2 


25 


787 


2.55 


Nitrogeno 


-195.8 


198.6 


-210 


25.3 


-195.8 


809 


2.06 












-160 


596 


2.97 


Octano 


124.8 


306.3 


-57.5 


180.7 


20 


703 


2.10 


Oxigeno 


-183 


212.7 


-218.8 


13.7 


-183 


1141 


1.71 


Petroleo 




230-384 






20 


640 


2.0 


Propane 


-42.1 


427.8 


-187.7 


80.0 


-42.1 


581 


2.25 












0 


529 


2.53 












50 


449 


3.13 


Queroseno 


204-293 


251 


-24.9 




20 


820 


2.00 


Refrigerante 134a 


-26.1 


217.0 


-96.6 




-50 


1443 


1.23 


Salmuera (20% de 
















cloruro de sodio 
















a base masica) 


103.9 




-17.4 




20 


1150 


3.11 












-26.1 


1374 


1.27 












0 


1295 


1.34 












25 


1207 


1.43 



* Temperatura de sublimacion. (A presiones por debajo de la presion de punto triple de 518 kPa, el dioxido de carbono existe conno un solido o un gas. Tannbien, 
la tennperatura de punto de congelanniento del dioxido de carbono es la tennperatura de punto triple de -56.5°C.) 
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APENDICE 1 



TABLA A-3 



Propiedades de liquidos, solidos y alimentos comunes {conclusion) 



b) Solidos (los valores son para temperatura ambiente, exce 


Dto que se indique otra cosa) 




Densidad, 


Calor especffico. 






Densidad, 


Calor especffico. 


Sustancia 


p kg/m' 




Cp kJ/kg . K 


Sustancia 




p kg/m^ 


Cp kJ/kg . K 


Metales 


No nnetales 


Acero dulce 


7,830 




0.500 


Arena 




1520 


0.800 


Aluminio 








Arcilla 




1000 


0.920 


200 K 






0.797 


Asfalto 




2110 


0.920 


250 K 






0.859 


Caucho (blando) 




1100 


1.840 


300 K 


2,700 




0.902 


Caucho (duro) 




1150 


2.009 


350 K 






0.929 


Concrete 




2300 


0.653 


400 K 






0.949 


Diamante 




2420 


0.616 


450 K 






0.973 


Grafito 




2500 


0.711 


500 K 






0.997 


Granite 




2700 


1.017 


Bronce (76% Cu, 2% Zn, 


8,280 




0.400 


Hielo 








2% Al) 








200 K 






1.56 


Cobre 








220 K 






1.71 


-173°C 






0.254 


240 K 






1.86 


-100°C 






0.342 


260 K 






2.01 


-50°C 






0.367 


273 K 




921 


2.11 


0°C 






0.381 


Ladrillo connun 




1922 


0.79 


27°C 


8,900 




0.386 


Ladrillo refractario (500°C) 


2300 


0.960 


100°C 






0.393 


Madera contrachapada 








200°C 






0.403 


(abeto Douglas) 




545 


1.21 


Hierro 


7,840 




0.45 


Maderas duras (nnaple. 


encino, etc.) 


721 


1.26 


Laton amarillo (65% Cu, 


8310 




0.400 


Maderas suaves (abeto. 


pino, etc.) 


513 


1.38 


35% Zn) 








Marmol 




2600 


0.880 


Magnesio 


1,730 




1.000 


Piedra 




1500 


0.800 


Niquel 


8,890 




0.440 


Piedra caliza 




1650 


0.909 


Plata 


10,470 




0.235 


Vidrio para ventanas 




2700 


0.800 


Plomo 


11,310 




0.128 


Vidrio pirex 




2230 


0.840 


Tungsteno 


19,400 




0.130 


Yeso 0 tabia de yeso 




800 


1.0 


c) Alimentos 






Calor especffico, 






Calor especffico, 






kJ/kg 


• K 






kJ/kg • K 




Por encima 


Por debajo Calor 






Por encima 


Por debajo Calor 


Contenido 


Punto del punto 


del punto latente 


Contenido 


Punto 


del punto 


del punto latente 


de agua, 


de conge- de conge- 


de conge- de fusion, 


de agua, 


de conge- 


de conge- 


de conge- de fusion, 


Alimentos % (masa) 


lacion, °C lacion 


lacion kJ/kg 


Alimentos % (masa) 


lacion, °C 


lacion 


lacion kJ/kg 


Brocoli 90 


-0.6 


3.86 


1.97 301 


Helado 63 


-5.6 


2.95 


1.63 210 


Camaron 83 


-2.2 


3.62 


1.89 277 


Mantequilla 16 






1.04 53 


Carne de polio 74 


-2.8 


3.32 


1.77 247 


Manzanas 84 


-1.1 


3.65 


1.90 281 


Carne de res 67 




3.08 


1.68 224 


Naranjas 87 


-0.8 


3.75 


1.94 291 


Cerezas 80 


-1.8 


3.52 


1.85 267 


Papas 78 


-0.6 


3.45 


1.82 261 


Espinaca 93 


-0.3 


3.96 


2.01 311 


Pavo 64 




2.98 


1.65 214 


Fresas 90 


-0.8 


3.86 


1.97 301 


Platanos 75 


-0.8 


3.35 


1.78 251 


Huevo entero 74 


-0.6 


3.32 


1.77 247 


Queso suizo 39 


-10.0 


2.15 


1.33 130 


Leche entera 88 


-0.6 


3.79 


1.95 294 


Salmon 64 


-2.2 


2.98 


1.65 214 


Lechuga 95 


-0.2 


4.02 


2.04 317 


Sandia 93 


-0.4 


3.96 


2.01 311 


Maiz dulce 74 


-0.6 


3.32 


1.77 247 


Tomates (maduros) 94 


-0.5 


3.99 


2.02 314 



Fuente: Los valores han sido obtenidos de varios manuales y otras fuentes, o se han calculado. El contenido de agua y los datos de punto de congelacion para 
alinnentos provienen del ASHRAE, Handbook of Fundamentals, version SI, Atlanta, Georgia, Annerican Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers, Inc., 1993, Capftulo 30, TabIa 1. El punto de congelacion es la tennperatura a la que connienza la congelacion para frutas y verduras, asf conno la 
tennperatura pronnedio de congelacion para otros alinnentos. 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLA A-4 

Agua saturada. Tabia de temperaturas 



Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia, 

mVkg kJ/kg kJ/kg kJ/kg • K 





Pres. 


1 im 

Liq. 


Vapor 


1 f/~i 
Liq. 






Vapor 




Liq 








Vapor 


1 \ri 

Liq. 




Vapor 


lemp., 


Sdl. , 


Sdl. , 


sai. , 


Sdl. , 


Lvap 


■ ) 


sai. , 




sai. 




Evap., 


sat., 




sai. , 


tvap., 


sai. , 


T C 


^sat kPa 


































0.01 


0.6117 


0.001000 


206.00 


0.000 


2374, 


.9 


2374. 


,9 


0, 


.001 


2500, 


.9 


2500, 


.9 


0.0000 


9.1556 


9.1556 


5 


0.8725 


0.001000 


147.03 


21.019 


2360, 


.8 


2381. 


,8 


21, 


.020 


2489, 


.1 


2510, 


.1 


0.0763 


8.9487 


9.0249 


10 


1.2281 


0.001000 


106.32 


42.020 


2346, 


.6 


2388. 


,7 


42, 


.022 


2477, 


.2 


2519, 


.2 


0.1511 


8.7488 


8.8999 


15 


1.7057 


0.001001 


77.885 


62.980 


2332, 


.5 


2395. 


,5 


62, 


.982 


2465, 


.4 


2528, 


.3 


0.2245 


8.5559 


8.7803 


20 


2.3392 


0.001002 


57.762 


83.913 


2318, 


.4 


2402. 


,3 


83, 


.915 


2453, 


.5 


2537, 


.4 


0.2965 


8.3696 


8.6661 


25 


3.1698 


0 001003 


43.340 


104.83 


2304, 


.3 


2409. 


,1 


104, 


.83 


2441, 


.7 


2546, 


.5 


0.3672 


8.1895 


8.5567 


30 


4.2469 


0.001004 


32.879 


125.73 


2290, 


.2 


2415. 


,9 


125, 


.74 


2429, 


.8 


2555, 


.6 


0.4368 


8.0152 


8.4520 


35 


5.6291 


0.001006 


25.205 


146.63 


2276, 


.0 


2422. 


,7 


146, 


.64 


2417, 


.9 


2564, 


.6 


0.5051 


7.8466 


8.3517 


40 


7.3851 


0.001008 


19.515 


167.53 


2261, 


.9 


2429. 


,4 


167, 


.53 


2406, 


.0 


2573, 


.5 


0.5724 


7.6832 


8.2556 


45 


9.5953 


0.001010 


15.251 


188.43 


2247, 


.7 


2436. 


,1 


188, 


.44 


2394, 


.0 


2582, 


.4 


0.6386 


7.5247 


8.1633 


50 


12.352 


0.001012 


12.026 


209.33 


2233, 


.4 


2442. 


,7 


209, 


.34 


2382, 


.0 


2591, 


.3 


0.7038 


7.3710 


8.0748 


55 


15.763 


0.001015 


9.5639 


230.24 


2219, 


.1 


2449. 


,3 


230, 


.26 


2369, 


.8 


2600, 


.1 


0.7680 


7.2218 


7.9898 


60 


19.947 


0.001017 


7.6670 


251.16 


2204, 


.7 


2455. 


,9 


251, 


.18 


2357, 


.7 


2608, 


.8 


0.8313 


7.0769 


7.9082 


65 


25.043 


0.001020 


6.1935 


272.09 


2190, 


.3 


2462. 


,4 


272, 


.12 


2345, 


.4 


2617, 


.5 


0.8937 


6.9360 


7.8296 


70 


31.202 


0.001023 


5.0396 


293.04 


2175, 


.8 


2468. 


,9 


293, 


.07 


2333, 


.0 


2626, 


.1 


0.9551 


6.7989 


7.7540 


75 


38.597 


0.001026 


4.1291 


313.99 


2161, 


.3 


2475. 


,3 


314, 


.03 


2320, 


.6 


2634, 


.6 


1.0158 


6.6655 


7.6812 


80 


47.416 


0.001029 


3.4053 


334.97 


2146, 


.6 


2481. 


,6 


335, 


.02 


2308, 


.0 


2643, 


.0 


1.0756 


6.5355 


7.6111 


85 


57.868 


0.001032 


2.8261 


355.96 


2131, 


.9 


2487. 


,8 


356, 


.02 


2295, 


.3 


2651, 


.4 


1.1346 


6.4089 


7.5435 


90 


70.183 


0.001036 


2.3593 


376.97 


2117, 


.0 


2494. 


,0 


377, 


.04 


2282, 


.5 


2659, 


.6 


1.1929 


6.2853 


7.4782 


95 


84.609 


0.001040 


1.9808 


398.00 


2102, 


.0 


2500. 


,1 


398, 


.09 


2269, 


.6 


2667, 


.6 


1.2504 


6.1647 


7.4151 


100 


101.42 


0 001043 


1.6720 


419.06 


2087, 


.0 


2506. 


,0 


419, 


.17 


2256, 


.4 


2675, 


.6 


1.3072 


6.0470 


7.3542 


105 


120.90 


0.001047 


1.4186 


440.15 


2071, 


.8 


2511. 


,9 


440, 


.28 


2243, 


.1 


2683, 


.4 


1.3634 


5.9319 


7.2952 


110 


143.38 


0.001052 


1.2094 


461.27 


2056, 


.4 


2517. 


,7 


461, 


.42 


2229, 


.7 


2691, 


.1 


1.4188 


5.8193 


7.2382 


115 


169.18 


0.001056 


1.0360 


482.42 


2040, 


.9 


2523. 


,3 


482, 


.59 


2216, 


.0 


2698, 


.6 


1.4737 


5.7092 


7.1829 


120 


198.67 


0.001060 


0.89133 


503.60 


2025, 


.3 


2528. 


,9 


503, 


.81 


2202, 


,1 


2706, 


.0 


1.5279 


5.6013 


7.1292 


125 


232.23 


0.001065 


0.77012 


524.83 


2009, 


.5 


2534. 


,3 


525, 


.07 


2188, 


.1 


91\ ^ 

c- 1 J. O , 


1 

. J. 


1.5816 


5.4956 


7.0771 


130 


270.28 


0 001070 


0 66808 


546.10 


1993, 


.4 


2539. 


,5 


546, 


.38 


2173, 


.7 


979n 


1 

. i 


1.6346 


5.3919 


7.0265 




o ± o . 


D DDI n7'^ 

W. WW ± w / w 


n i^Rl 7Q 

W. WCJ ± / u 


'^fi7 41 

W W / .T- ± 


1 977 




^ W II. 


7 

, / 


w w / , 


7'^ 
. / w 


2159, 


.1 


2726, 


.9 


± . WCJ / C- 


W . C- J\J i. 


6 977^ 


140 


361.53 


0.001080 


0.50850 


588.77 


1960, 


.9 


2549. 


,6 


589, 


.16 


2144, 


.3 


2733, 


.5 


1.7392 


5.1901 


6.9294 


145 


415.68 


0.001085 


0.44600 


610.19 


1944, 


.2 


2554. 


,4 


610, 


.64 


2129, 


.2 


2739, 


.8 


1.7908 


5.0919 


6.8827 


150 


476.16 


0.001091 


0.39248 


631.66 


1927, 


.4 


2559. 


,1 


632, 


.18 


2113, 


.8 


2745, 


.9 


1.8418 


4.9953 


6.8371 


155 


543.49 


0.001096 


0.34648 


653.19 


1910, 


.3 


2563. 


,5 


653, 


.79 


2098, 


.0 


2751, 


.8 


1.8924 


4.9002 


6.7927 


160 


618.23 


0.001102 


0.30680 


674.79 


1893, 


.0 


2567. 


,8 


675, 


.47 


2082, 


.0 


2757, 


.5 


1.9426 


4.8066 


6.7492 


165 


700.93 


0.001108 


0.27244 


696.46 


1875, 


.4 


2571. 


,9 


697, 


.24 


2065, 


.6 


2762, 


.8 


1.9923 


4.7143 


6.7067 


170 


792.18 


0.001114 


0.24260 


718.20 


1857, 


.5 


2575. 


,7 


719, 


.08 


2048, 


.8 


2767, 


.9 


2.0417 


4.6233 


6.6650 


175 


892.60 


0.001121 


0.21659 


740.02 


1839, 


.4 


2579. 


,4 


741, 


.02 


2031, 


.7 


2772, 


.7 


2.0906 


4.5335 


6.6242 


180 


1002.8 


0.001127 


0.19384 


761.92 


1820, 


.9 


2582. 


,8 


763 


.05 


2014, 


.2 


2777, 


.2 


2.1392 


4.4448 


6.5841 


185 


1123.5 


0.001134 


0.17390 


783.91 


1802, 


.1 


2586. 


,0 


785, 


.19 


1996, 


.2 


2781, 


.4 


2.1875 


4.3572 


6.5447 


190 


1255.2 


0.001141 


0.15636 


806.00 


1783, 


.0 


2589. 


,0 


807, 


.43 


1977, 


.9 


2785, 


.3 


2.2355 


4.2705 


6.5059 


195 


1398.8 


0.001149 


0.14089 


828.18 


1763, 


.6 


2591. 


,7 


829, 


.78 


1959, 


.0 


2788, 


.8 


2.2831 


4.1847 


6.4678 


200 


1554.9 


0.001157 


0.12721 


850.46 


1743, 


.7 


2594. 


,2 


852, 


.26 


1939, 


.8 


2792, 


.0 


2.3305 


4.0997 


6.4302 
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APENDICE 1 



TABLA A-4 

imm. ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

Agua saturada. Tabia de temperaturas (conclusion) 







Volumen especifico, 




Energia interna, 








Entaipia, 






I— 1 1 LI UfJIQ , 










III /f\g 






/r ///rcr 
KJ/Kg 










k \/ko 














Pres. 


Liq. 


Vapor 


Liq. 






Vapor 


Liq. 






Vapor 


Liq. 




Vapor 


Temp., 


sat., 


sat, 


sat., 


sat., 




Evap., 


sai. , 




sat.. 




Evap., 


sai. , 




sat.. 


Evap., 


sat., 


T°C 


P kPa 
















hf 




iifg 


hg 






^fg 


^g 




1 79A ^ 


U.UUl 154 


nil cno 
U. 1 loUo 


«79 
o/ ^, 


.ob 


1 "700 c 

1 /Zo.b 


2596, 


.4 


87A 


«7 
.0/ 


1 oon n 

lyzu.u 


2794, 


.8 


9 ^77f^ 
^.0 / / D 


A ni RA 
^.U i 0^ 


c qaqn 




1 QfiT 7 


U.UUl 1 /o 


n 1 n/i oo 

u. iU4^y 


RQR 


oo 
.OO 


1 "7no n 

1 /u^.y 


2598, 


.3 


RQ7 


fil 
.Di 


1 oon "7 

loyy./ 


2797, 


.3 


0 A9AR 


q oqi p 


D.OODO 




91 OR Q 


U.UUl lol 


n nn a ez on 
U.Uy4DoU 


Ql R 

y iO, 


no 
.UZ 


1 CO 1 n 

iboi.y 


2599, 


.9 


Q9n 
yzu. 


RH 


1 0"70 0 

lo/o.o 


2799, 


.3 


9 A7 1 9 


q p/iPQ 


c qonn 


99n 


oqi Q c: 


0 001190 


0 086094 




.79 


1660.5 


2601, 


.3 


QA^ 


RR 


1857.4 


2801, 


.0 


9 Rl 7f^ 


q 7CCA 


c 9PAn 


225 


2549.7 


0.001199 


0.078405 


963, 


.70 


1638.6 


2602, 


.3 


966, 


.76 


1835.4 


2802, 


.2 


2.5639 


3.6844 


6.2483 




97Q7 1 


u.uui^uy 


n n"7 1 cnc 

U.U/lbUb 




.lb 


1 C 1 C 1 

Iblb.l 


2602, 


.9 




1 A 


10100 


2802, 


.9 


0 ci nn 




CO! op 


Zoo 




u.uuiziy 


n ncconn 
U.UbbdUU 


1 m n 

iUiU, 


r\ 
.U 


1 cno o 

ibyj.^ 


2603, 


.2 


1 ni Q 
iUiO, 


7 
. / 


1 "700 C 

1 /oy.b 


2803, 


.2 




q C0 1 c 


<^ 1 77R 
D. i / / 0 


9An 


qq/17 n 


u.uuizzy 


n nRn"7n"7 

u.uby /U/ 


lUOO, 


A 

.4 


1 Rcn o 
ibby.o 


2603, 


.1 


1 n^7 


.0 


1 /bb.b 


2803, 


.0 


9 7ni R 


q AADR 


C 1 A9A 


9AR 


■^fiRl 9 


0 001240 


0 054656 


1 DRfi 


.9 


1545.7 


2602, 


.7 


1 Df^l 


R 

.0 


1740.8 


2802, 


.2 




q qRQf; 


1 079 
D. iU/ ^1 


250 


3976.2 


0.001252 


0.050085 


1080, 


.7 


1521.1 


2601, 


.8 


1085, 


.7 


1715.3 


2801, 


.0 


2.7933 


3.2788 


6.0721 


9RR 


AQ99 Q 


U.UUl^DO 


n n/i cn/i i 
U.U4by41 


1 1 riA 


.1 


1 /inc o 
14yb.o 


2600, 


.5 


1 1 1 n 

i i iU, 


1 

. i 


1 coo n 

iboy.u 


2799, 


.1 


9 R'^Qn 
^.ooyu 


q 1 070 

0. ly /y 


c nqcQ 






U.UUlz/b 


n n/i o 1 "7R 
U.U4Zi /b 


1 1 9« 


o 
.o 


1 /I cn n 

i4by.y 


2598, 


.7 


1 1 ^A 


p 
.0 


1 cc 1 0 

Ibbl.o 


2796, 


.6 


9 PPA7 


^ 1 1 <^Q 


c nm 7 

D.UU i / 


9f^R 


Rn«R Q 


u.uuizyy 


n noo"7 /I o 
U.Uoo/4o 


1 1 R^ 
i i DO. 


o 
.o 


1 /I /I o o 

144o.Z 


2596, 


.5 


1 1 RQ 


p 
.0 


1 coo "7 


2793, 


.5 


9 Q^DA 


q nqRP 


R Qf^f^9 




RRfiQ n 

ODUo.U 


0 001303 


0 035622 


1 1 77 
i i / / , 


.9 


1415.7 


2593, 


.7 


1 1 «R 


1 

. i 


1604.6 


2789, 


.7 


0 Q7C9 


0 QRA9 


R Q'^nR 


275 


5946.4 


0.001317 


0.032767 


1202, 


.9 


1387.4 


2590, 


.3 


1210, 


.7 


1574.5 


2785, 


.2 


3.0221 


2.8723 


5.8944 


9Rn 


i D.D 


n nm qqq 
U.UUlooo 


n nom 
U.UoUlbo 


1 99« 


.Z. 


1 QRO O 

iobo.Z 


2586, 


.4 




7 
. / 


1 R /1 0 0 


2779, 


.9 


q ncpi 
o.UDoi 


9 7«Q« 


R PR7Q 
O.oO / ^ 


9RR 


CQl yi c: 


n nn i o /i n 

u.uuio4y 


U.U^://bD 


1 9R^ 


—J 
.1 


1 OOO 1 


2581, 


.8 


1 9f^^ 


1 


1 c 1 n "7 

IblU./ 


2773, 


.7 


^ 1 1 AA 


9 7n^^<^ 

^1. / UDD 


R R91 n 


9Qn 


7AA1 « 


n nm oca 
U.UUloDD 


U.U^bbb4 


1 97Q 


-J 

.1 


1 one n 

i^yb.y 


2576, 


.5 


1 9«Q 


p 

.0 


1 /I "7C 0 

14/b.y 


2766, 


.7 


q 1 cnp 
0. iDUo 


0 C99R 


R 7«'^A 
0. / 00^ 


9QR 


7QQQ n 


0 001384 


0 023528 


ioUD, 


,0 


1264.5 


2570, 


.5 


1^17 


1 

. i 


1441.6 


2758, 


.7 




9 R'=^7A 


R 7ARn 
0. / H-OU 


300 


8587.9 


0.001404 


0.021659 


1332, 


.7 


1230.9 


2563, 


.6 


1344, 


.8 


1404.8 


2749, 


.6 


3.2548 


2.4511 


5.7059 


"^^riR 

oUO 


Q9nQ A 


n nn i /i 
U.UU14Zb 


n m nnoo 

u.uiyyjz 


ioDU, 


.u 


1 lyb.y 


2555, 


.8 


io/o. 


1 

. i 


1 occ 0 
Idbb.d 


2739, 


.4 


q qn9A 


0 qciqq 


R <^<^R7 
O.DDO / 


o iU 




n nn i /i /i "7 
U.UU144/ 


n m oooo 
U.Uloooo 


1 ^«7 
iOO/ , 


—1 

.1 


1 1 Rn Q 

1 iby.o 


2547, 


.1 


1 An9 


n 
.U 


1 OOR 0 

lozb.y 


2727, 


.9 


q qRnc 
O.OOUD 


9 97^7 




'^l R 


1 n RR<^ 


n nn i /i "70 
U.UU14/^ 


n m CO /I n 
U.UlDo4y 


1 Al <^ 


.1 


1 1 O 1 1 

11^1.1 


2537, 


.2 


1 A'^l 


.0 


1 000 A 


2715, 


.0 


q qQQA 


9 1 «91 


R R«l ^ 




1 1 9RA 


n nn i a qq 

u.uui4yy 


n m f^/i "7n 
U.Uib4/U 


1 AAR 


1 

. i 


1 non Q 
iUoU.y 


2526, 


.0 


1 A<^9 


n 
.U 


1 OOO 


2700, 


.6 




9 nsRi 

zl.UOO i 


R R^79 

0.00 / Z. 


^9R 


1 9 riRi 


0.001528 


0.014183 


1 A7R 


,0 


1038.5 


2513, 


.4 


1 AQ'=? 


A 


1191.0 


2684 


.3 




1 QQ1 1 


R AQHR 


330 


12,858 


0.001560 


0.012979 


1505, 


.7 


993.5 


2499, 


.2 


1525, 


.8 


1140.3 


2666, 


.0 


3.5516 


1.8906 


5.4422 


335 


13,707 


0.001597 


0.011848 


1537, 


.5 


945.5 


2483, 


.0 


1559, 


.4 


1086.0 


2645, 


.4 


3.6050 


1.7857 


5.3907 


340 


14,601 


0.001638 


0.010783 


1570, 


.7 


893.8 


2464, 


.5 


1594, 


.6 


1027.4 


2622, 


.0 


3.6602 


1.6756 


5.3358 


345 


15,541 


0.001685 


0.009772 


1605, 


.5 


837.7 


2443, 


.2 


1631, 


.7 


963.4 


2595, 


.1 


3.7179 


1.5585 


5.2765 


350 


16,529 


0.001741 


0.008806 


1642, 


.4 


775.9 


2418, 


.3 


1671, 


.2 


892.7 


2563, 


.9 


3.7788 


1.4326 


5.2114 


355 


17,570 


0.001808 


0.007872 


1682, 


.2 


706.4 


2388, 


.6 


1714, 


.0 


812.9 


2526, 


.9 


3.8442 


1.2942 


5.1384 


360 


18,666 


0.001895 


0.006950 


1726, 


.2 


625.7 


2351, 


.9 


1761, 


.5 


720.1 


2481, 


.6 


3.9165 


1.1373 


5.0537 


365 


19,822 


0.002015 


0.006009 


1777, 


.2 


526.4 


2303, 


.6 


1817, 


.2 


605.5 


2422, 


.7 


4.0004 


0.9489 


4.9493 


370 


21,044 


0.002217 


0.004953 


1844, 


.5 


385.6 


2230, 


.1 


1891, 


.2 


443.1 


2334, 


.3 


4.1119 


0.6890 


4.8009 


373.95 


22,064 


0.003106 


0.003106 


2015, 


.7 


0 


2015, 


.7 


2084, 


.3 


0 


2084, 


.3 


4.4070 


0 


4.4070 



Fuente: Las tablas A-4 a A-8 fueron generadas utilizando el programa para resolver ecuaciones de ingenieria (EES) desarrollado por S. A. Klein y F. L. Alvarado. 
La rutina utilizada en los calculos es la altamente precisa Steam_IAPWS, que incorpora la Formulacion 1995 para las Propiedades Termodinamicas de la 
Sustancia Agua Ordinaria para Uso Cientifico y General, editada por The International Association for the Properties of Water and Steann (lAPWS). Esta 
fornnulacion reennplaza a la fornnulacion de 1984 de Haar, Gallagher y Kell (NBS/NRC Steann Tables, Hennisphere Publishing Co., 1984), la cual esta tannbien 
disponible en EES como la rutina STEAM. La nueva formulacion se basa en las correlaciones de Saul y Wagner (J. Phys. Chem. Ref. Data, 16, 893, 1987) con 
modificaciones para ajustaria a la Escala Internacional de Temperaturas de 1990. Las modificaciones estan descritas por Wagner y Pruss (J. Phys. Chem. Ref. 
Data, 22, 783, 1993). Las propiedades del hielo estan basadas en Hyland y Wexler, "Formulations for the Thermodynamic Properties of the Saturated Phases of 
H2O from 173.15 K a 473.15 K", ASHRAE Trans., Part 2A, Paper 2793, 1983. 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLA A-5 

Agua saturada. Tabia de presiones 







Volumen especffico, 

m^/kg 




Energfa interna, 
kJ/kg 




Entalpfa, 
kJ/kg 






Entropia, 
kJ/kg . K 




Temp. 


Liq. Vapor 


Liq. 


Vapor 


Liq. 




Vapor 


Liq. 


Vapor 


Pres., 


sat.. 


sat., sat.. 


sat.. 


Evap., sat.. 


sat. 


Evap., 


sat.. 


sat.. 


Evap., sat.. 


PkPa 


T-sat °C 








hf 


hfg 


hg 




^fg ^g 



1.0 
1.5 

2.0 
2.5 
3.0 

4.0 
5.0 
7.5 

10 

15 

20 
25 
30 
40 
50 



6.97 
13.02 

17.50 
21.08 
24.08 

28.96 
32.87 
40.29 
45.81 
53.97 

60.06 
64.96 
69.09 
75.86 
81.32 



75 91.76 
100 99.61 

101.325 99.97 
125 105.97 
150 111.35 



175 
200 
225 
250 
275 

300 
325 
350 
375 
400 

450 
500 

550 
600 
650 

700 
750 



116.04 
120.21 

123.97 
127.41 
130.58 

133.52 
136.27 
138.86 
141.30 
143.61 

147.90 
151.83 
155.46 
158.83 
161.98 

164.95 
167.75 



0.001000 
0.001001 

0.001001 
0.001002 
0.001003 

0.001004 
0.001005 

0.001008 
0.001010 
0.001014 

0.001017 
0.001020 
0.001022 
0.001026 
0.001030 

0.001037 
0.001043 

0.001043 
0.001048 
0.001053 

0.001057 
0.001061 

0.001064 
0.001067 
0.001070 

0.001073 
0.001076 
0.001079 
0.001081 
0.001084 

0.001088 
0.001093 

0.001097 
0.001101 
0.001104 

0.001108 
0.001111 



129.19 
87.964 

66.990 
54.242 
45.654 

34.791 
28.185 

19.233 
14.670 
10.020 

7.6481 
6.2034 
5.2287 
3.9933 
3.2403 

2.2172 
1.6941 

1.6734 
1.3750 
1.1594 

1.0037 
0.88578 

0.79329 
0.71873 
0.65732 

0.60582 
0.56199 

0.52422 
0.49133 
0.46242 

0.41392 
0.37483 
0.34261 
0.31560 
0.29260 

0.27278 
0.25552 



29.302 
54.686 

73.431 
88.422 
100.98 

121.39 
137.75 

168.74 
191.79 
225.93 

251.40 
271.93 
289.24 
317.58 
340.49 

384.36 
417.40 

418.95 
444.23 
466.97 

486.82 
504.50 

520.47 
535.08 
548.57 

561.11 
572.84 
583.89 
594.32 
604.22 

622.65 
639.54 

655.16 
669.72 
683.37 

696.23 
708.40 



2355.2 
2338.1 

2325.5 
2315.4 
2306.9 

2293.1 
2282.1 

2261.1 
2245.4 
2222.1 

2204.6 
2190.4 
2178.5 
2158.8 
2142.7 

2111.8 
2088.2 
2087.0 
2068.8 
2052.3 

2037.7 
2024.6 

2012.7 
2001.8 
1991.6 

1982.1 
1973.1 
1964.6 
1956.6 
1948.9 

1934.5 
1921.2 
1908.8 
1897.1 
1886.1 

1875.6 
1865.6 



2384.5 
2392.8 
2398.9 
2403.8 
2407.9 

2414.5 
2419.8 

2429.8 
2437.2 
2448.0 

2456.0 
2462.4 

2467.7 
2476.3 
2483.2 

2496.1 
2505.6 

2506.0 
2513.0 
2519.2 

2524.5 
2529.1 
2533.2 
2536.8 
2540.1 

2543.2 
2545.9 
2548.5 
2550.9 
2553.1 

2557.1 
2560.7 
2563.9 
2566.8 
2569.4 

2571.8 
2574.0 



29.303 
54.688 

73.433 
88.424 
100.98 

121.39 
137.75 
168.75 
191.81 
225.94 

251.42 
271.96 

289.27 
317.62 
340.54 

384.44 
417.51 

419.06 
444.36 
467.13 

487.01 
504.71 

520.71 
535.35 
548.86 

561.43 
573.19 

584.26 
594.73 
604.66 

623.14 
640.09 

655.77 
670.38 
684.08 

697.00 
709.24 



2484.4 
2470.1 

2459.5 
2451.0 
2443.9 

2432.3 
2423.0 

2405.3 
2392.1 
2372.3 

2357.5 
2345.5 
2335.3 
2318.4 
2304.7 

2278.0 
2257.5 
2256.5 
2240.6 
2226.0 

2213.1 
2201.6 

2191.0 
2181.2 
2172.0 

2163.5 
2155.4 
2147.7 
2140.4 
2133.4 

2120.3 
2108.0 
2096.6 
2085.8 
2075.5 

2065.8 
2056.4 



2513.7 
2524.7 

2532.9 
2539.4 
2544.8 

2553.7 
2560.7 
2574.0 
2583.9 
2598.3 

2608.9 
2617.5 

2624.6 
2636.1 
2645.2 

2662.4 
2675.0 
2675.6 
2684.9 
2693.1 

2700.2 
2706.3 
2711.7 
2716.5 
2720.9 

2724.9 
2728.6 

2732.0 
2735.1 
2738.1 

2743.4 
2748.1 

2752.4 
2756.2 
2759.6 

2762.8 
2765.7 



0.1059 
0.1956 

0.2606 
0.3118 
0.3543 

0.4224 
0.4762 

0.5763 
0.6492 
0.7549 

0.8320 
0.8932 

0.9441 
1.0261 
1.0912 

1.2132 
1.3028 

1.3069 
1.3741 
1.4337 

1.4850 
1.5302 
1.5706 
1.6072 
1.6408 

1.6717 
1.7005 

1.7274 
1.7526 
1.7765 

1.8205 
1.8604 

1.8970 
1.9308 
1.9623 

1.9918 
2.0195 



8.8690 
8.6314 

8.4621 
8.3302 
8.2222 

8.0510 
7.9176 
7.6738 
7.4996 
7.2522 

7.0752 
6.9370 

6.8234 
6.6430 
6.5019 

6.2426 
6.0562 

6.0476 
5.9100 
5.7894 

5.6865 
5.5968 

5.5171 
5.4453 
5.3800 

5.3200 
5.2645 
5.2128 
5.1645 
5.1191 

5.0356 
4.9603 

4.8916 
4.8285 
4.7699 

4.7153 
4.6642 



8.9749 
8.8270 

8.7227 
8.6421 
8.5765 

8.4734 
8.3938 

8.2501 
8.1488 
8.0071 

7.9073 
7.8302 

7.7675 
7.6691 
7.5931 

7.4558 
7.3589 

7.3545 
7.2841 
7.2231 

7.1716 
7.1270 
7.0877 
7.0525 
7.0207 

6.9917 
6.9650 
6.9402 
6.9171 
6.8955 

6.8561 
6.8207 
6.7886 
6.7593 
6.7322 

6.7071 
6.6837 
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APENDICE 1 



TABLA A-5 

Agua saturada. Tabia de presiones (conclusion) 







Volumen especffico, 
m^/kg 




Energia interna, 
kJ/kg 




Entalpfa, 
kJ/kg 






Entropia, 
kJ/kg . K 






Temp. 


Liq. Vapor 


Liq. 


Vapor 


Liq. 




Vapor 


Liq. 




Vapor 


Pres., 


sat.. 


sat., sat.. 


sat.. 


Evap., sat.. 


sat. 


Evap., 


sat., 


sat.. 


Evap., 


sat.. 


PkPa 


'sat ^ 








hf 


hfg 


hg 






^g 



800 
850 

900 
950 
1000 

1100 
1200 
1300 
1400 
1500 

1750 
2000 
2250 
2500 
3000 

3500 
4000 

5000 
6000 
7000 

8000 
9000 
10,000 
11,000 
12,000 

13,000 
14,000 
15,000 
16,000 
17,000 

18,000 
19,000 
20,000 
21,000 
22,000 
22,064 



170.41 
172.94 

175.35 
177.66 
179.88 

184.06 
187.96 

191.60 
195.04 
198.29 

205.72 
212.38 

218.41 
223.95 
233.85 

242.56 
250.35 
263.94 
275.59 
285.83 

295.01 
303.35 
311.00 
318.08 
324.68 

330.85 
336.67 

342.16 
347.36 
352.29 

356.99 
361.47 
365.75 
369.83 
373.71 
373.95 



0.001115 
0.001118 

0.001121 
0.001124 
0.001127 

0.001133 
0.001138 

0.001144 
0.001149 
0.001154 

0.001166 
0.001177 

0.001187 
0.001197 
0.001217 

0.001235 
0.001252 

0.001286 
0.001319 
0.001352 

0.001384 
0.001418 

0.001452 
0.001488 
0.001526 

0.001566 
0.001610 

0.001657 
0.001710 
0.001770 

0.001840 
0.001926 
0.002038 
0.002207 
0.002703 
0.003106 



0.24035 
0.22690 
0.21489 
0.20411 
0.19436 

0.17745 
0.16326 

0.15119 
0.14078 
0.13171 

0.11344 

0.099587 

0.088717 

0.079952 

0.066667 

0.057061 
0.049779 

0.039448 
0.032449 
0.027378 

0.023525 
0.020489 

0.018028 
0.015988 
0.014264 

0.012781 
0.011487 

0.010341 
0.009312 
0.008374 

0.007504 
0.006677 
0.005862 
0.004994 
0.003644 
0.003106 



719.97 
731.00 

741.55 
751.67 
761.39 

779.78 
796.96 

813.10 
828.35 
842.82 

876.12 
906.12 

933.54 
958.87 
1004.6 

1045.4 
1082.4 

1148.1 
1205.8 
1258.0 

1306.0 
1350.9 

1393.3 
1433.9 
1473.0 

1511.0 
1548.4 
1585.5 
1622.6 
1660.2 

1699.1 
1740.3 
1785.8 
1841.6 
1951.7 
2015.7 



1856.1 
1846.9 

1838.1 
1829.6 
1821.4 

1805.7 
1790.9 

1776.8 
1763.4 
1750.6 

1720.6 
1693.0 

1667.3 
1643.2 
1598.5 

1557.6 
1519.3 

1448.9 
1384.1 
1323.0 

1264.5 
1207.6 

1151.8 
1096.6 
1041.3 

985.5 
928.7 
870.3 
809.4 
745.1 

675.9 
598.9 
509.0 
391.9 
140.8 
0 



2576.0 
2577.9 

2579.6 
2581.3 
2582.8 

2585.5 
2587.8 

2589.9 
2591.8 
2593.4 

2596.7 
2599.1 

2600.9 
2602.1 
2603.2 

2603.0 
2601.7 
2597.0 
2589.9 
2581.0 

2570.5 
2558.5 

2545.2 
2530.4 
2514.3 

2496.6 
2477.1 
2455.7 
2432.0 
2405.4 

2375.0 
2339.2 
2294.8 
2233.5 
2092.4 
2015.7 



720.87 
731.95 

742.56 
752.74 
762.51 

781.03 
798.33 
814.59 
829.96 
844.55 

878.16 
908.47 

936.21 
961.87 
1008.3 

1049.7 
1087.4 

1154.5 
1213.8 
1267.5 

1317.1 
1363.7 
1407.8 
1450.2 
1491.3 

1531.4 
1571.0 
1610.3 
1649.9 
1690.3 

1732.2 
1776.8 
1826.6 
1888.0 
2011.1 
2084.3 



2047.5 
2038.8 

2030.5 
2022.4 
2014.6 

1999.6 
1985.4 

1971.9 
1958.9 
1946.4 

1917.1 
1889.8 

1864.3 
1840.1 
1794.9 

1753.0 
1713.5 

1639.7 
1570.9 
1505.2 

1441.6 
1379.3 

1317.6 
1256.1 
1194.1 

1131.3 
1067.0 

1000.5 
931.1 
857.4 

777.8 
689.2 
585.5 
450.4 
161.5 
0 



2768.3 
2770.8 

2773.0 
2775.2 
2777.1 

2780.7 
2783.8 
2786.5 
2788.9 
2791.0 

2795.2 
2798.3 
2800.5 
2801.9 
2803.2 

2802.7 
2800.8 

2794.2 
2784.6 
2772.6 

2758.7 
2742.9 

2725.5 
2706.3 
2685.4 

2662.7 
2637.9 
2610.8 
2581.0 
2547.7 

2510.0 
2466.0 
2412.1 
2338.4 
2172.6 
2084.3 



2.0457 
2.0705 

2.0941 
2.1166 
2.1381 

2.1785 
2.2159 
2.2508 
2.2835 
2.3143 

2.3844 
2.4467 

2.5029 
2.5542 
2.6454 

2.7253 
2.7966 

2.9207 
3.0275 
3.1220 

3.2077 
3.2866 
3.3603 
3.4299 
3.4964 

3.5606 
3.6232 
3.6848 
3.7461 
3.8082 

3.8720 
3.9396 
4.0146 
4.1071 
4.2942 
4.4070 



4.6160 
4.5705 

4.5273 
4.4862 
4.4470 

4.3735 
4.3058 

4.2428 
4.1840 
4.1287 

4.0033 
3.8923 

3.7926 
3.7016 
3.5402 

3.3991 
3.2731 

3.0530 
2.8627 
2.6927 

2.5373 
2.3925 
2.2556 
2.1245 
1.9975 

1.8730 
1.7497 

1.6261 
1.5005 
1.3709 

1.2343 
1.0860 
0.9164 
0.7005 
0.2496 
0 



6.6616 
6.6409 

6.6213 
6.6027 
6.5850 

6.5520 
6.5217 
6.4936 
6.4675 
6.4430 

6.3877 
6.3390 

6.2954 
6.2558 
6.1856 

6.1244 
6.0696 

5.9737 
5.8902 
5.8148 

5.7450 
5.6791 

5.6159 
5.5544 
5.4939 

5.4336 
5.3728 
5.3108 
5.2466 
5.1791 

5.1064 
5.0256 
4.9310 
4.8076 
4.5439 
4.4070 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLA A-6 



Vapor de agua sobrecalentado 



T 


V 




U 




h 




S 








U 




h 




s 




\J 








h 




S 




°C 


m^/kg 


kJ/kg 




kJ/kg 




kJ/kg • K 


m^/kg 


kJ/kg 




kJ/kg 




kJ/kg • K 


m^/kg 


kJ/kg 




kJ/kg 




kJ/kg • K 






1 


0.01 MPa (45.81°C)* 






p = 


0.05 MPa (81.32°C) 






p = 


0.10 MPa (99.61°C) 




Sat.^ 


14 


670 


2437 


2 


O l~ o o 

2583 


9 


8 


1488 


3 


2403 


2483 


2 


2645 


2 


1 


5931 


1 


6941 


2505 


6 


O / 7 l~ 

2675 


0 


1 


3589 


50 


14 


867 


2443 


3 


o c o o 

2592 


0 


8 


1741 


































100 


17 


196 




0 




0 


Q 
O 


4489 


3 


4187 


9R1 1 
^0 i i 


0 






7 
/ 


6953 


1 


6959 




9 


ZD/ 0 


Q 
O 


7 
/ 


3611 


150 


19 


513 


2587 


9 


2783 


0 


8 


6893 


3 


8897 


2585 


7 


2780 


2 


7 


9413 


1 


9367 


2582 


9 


2776 


6 


7 


6148 


200 


21 


826 


2661 


4 


2879 


6 


8 


9049 


4 


3562 


2660 


0 


2877 


8 


8 


1592 


2 


1724 


2658 


2 


2875 


5 


7 


8356 


250 


24 


136 


2736 


1 


2977 


5 


9 


1015 


4 


8206 


2735 


1 


2976 


2 


8 


3568 


2 


4062 


2733 


9 


2974 


5 


8 


0346 


300 


26 


446 


2812 


3 


3076 


7 


9 


2827 


5 


2841 


2811 


6 


3075 


8 


8 


5387 


2 


6389 


2810 


7 


3074 


5 


8 


2172 


400 


31 


063 


2969 


3 


3280 


0 


9 


6094 


6 


2094 


2968 


9 


3279 


3 


8 


8659 


3 


1027 


2968 


3 


3278 


6 


8 


5452 


500 


35 


680 


3132 


9 


3489 


7 


9 


8998 


7 


1338 


3132 


6 


3489 


3 


9 


1566 


3 


5655 


3132 


2 


3488 


7 


8 


8362 


600 


40 


296 


3303 


3 


3706 


3 


10 


1631 


8 


0577 


3303 


1 


3706 


0 


9 


4201 


4 


0279 


3302 


8 


3705 


6 


9 


0999 


700 


44 


911 


3480 


8 


3929 


9 


10 


4056 


8 


9813 


3480 


6 


3929 


7 


9 


6626 


4 


4900 


3480 


4 


3929 


4 


9 


3424 


800 


49 


527 


3665 


4 


4160 


6 


10 


6312 


9 


9047 


3665 


2 


4160 


4 


9 


8883 


4 


9519 


3665 


0 


4160 


2 


9 


5682 


900 


54 


143 


3856 


9 


4398 


3 


10 


8429 


10 


8280 


3856 


8 


4398 


2 


10 


1000 


5 


4137 


3856 


7 


4398 


0 


9 


7800 


1000 


58 


758 


4055 


3 


4642 


8 


11 


0429 


11 


7513 


4055 


2 


4642 


7 


10 


3000 


5 


8755 


4055 


0 


4642 


6 


9 


9800 


1100 


63 


373 


4260 


0 


4893 


8 


11 


2326 


12 


6745 


4259 


9 


4893 


7 


10 


4897 


6 


3372 


4259 


8 


4893 


6 


10 


1698 


1200 


67 


989 


4470 


9 


5150 


8 


11 


4132 


13 


5977 


4470 


8 


5150 


7 


10 


6704 


6 


7988 


4470 


7 


5150 


6 


10 


3504 


1300 


72 


604 


4687 


4 


5413 


4 


11 


5857 


14 


5209 


4687 


3 


5413 


3 


10 


8429 


7 


2605 


4687 


2 


5413 


3 


10 


5229 








0.20 MPa (120.21°C) 






P = 


0.30 MPa (133.52°C) 






P = 


0.40 MPa (143. 6rC) 




Sat. 


0 


88578 


2529 


1 


2706 


3 


7 


1270 


0 


60582 


2543 


2 


2724 


9 


6 


9917 


0 


46242 


2553 


1 


2738 


1 


6 


8955 


150 


0 


95986 


2577 


1 


2769 


1 


7 


2810 


0 


63402 


2571 


0 


2761 


2 


7 


0792 


0 


47088 


2564 


4 


2752 


8 


6 


9306 


200 


1 


08049 


2654 


6 


2870 


7 


7 


5081 


0 


71643 


2651 


0 


2865 


9 


7 


3132 


0 


53434 


2647 


2 


2860 


9 


7 


1723 


250 


1 


19890 


2731 


4 


2971 


2 


7 


7100 


0 


79645 


2728 


9 


2967 


9 


7 


5180 


0 


59520 


2726 


4 


2964 


5 


7 


3804 


300 


1 


31623 


2808 


8 


3072 


1 


7 


8941 


0 


87535 


2807 


0 


3069 


6 


7 


7037 


0 


65489 


2805 


1 


3067 


1 


7 


5677 


400 


1 


54934 


2967 


2 


3277 


0 


8 


2236 


1 


03155 


2966 


0 


3275 


5 


8 


0347 


0 


77265 


2964 


9 


3273 


9 


7 


9003 


500 


1 


78142 


3131 


4 


3487 


7 


8 


5153 


1 


18672 


3130 


6 


3486 


6 


8 


3271 


0 


88936 


3129 


8 


3485 


5 


8 


1933 


600 


2 


01302 


3302 


2 


3704 


8 


8 


7793 


1 


34139 


3301 


6 


3704 


0 


8 


5915 


1 


00558 


3301 


0 


3703 


3 


8 


4580 


700 


2 


24434 


3479 


9 


3928 


8 


9 


0221 


1 


49580 


3479 


5 


3928 


2 


8 


8345 


1 


12152 


3479 


0 


3927 


6 


8 


7012 


800 


2 


47550 


3664 


7 


4159 


8 


9 


2479 


1 


65004 


3664 


3 


4159 


3 


9 


0605 


1 


23730 


3663 


9 


4158 


9 


8 


9274 


900 


2 


70656 


3856 


3 


4397 


7 


9 


4598 


1 


80417 


3856 


0 


4397 


3 


9 


2725 


1 


35298 


3855 


7 


4396 


9 


9 


1394 


1000 


2 


93755 


4054 


8 


4642 


3 


9 


6599 


1 


95824 


4054 


5 


4642 


0 


9 


4726 


1 


46859 


4054 


3 


4641 


7 


9 


3396 


1100 


3 


16848 


4259 


6 


4893 


3 


9 


8497 


2 


11226 


4259 


4 


4893 


1 


9 


6624 


1 


58414 


4259 


2 


4892 


9 


9 


5295 


1200 


3 


39938 


4470 


5 


5150 


4 


10 


0304 


2 


26624 


4470 


3 


5150 


2 


9 


8431 


1 


69966 


4470 


2 


5150 


0 


9 


7102 


1300 


3 


63026 


4687 


1 


5413 


1 


10 


2029 


2 


42019 


4686 


9 


5413 


0 


10 


0157 


1 


81516 


4686 


7 


5412 


8 


9 


8828 






P = 


0.50 r 


\^Pa (151.83°C) 






P = 

r — 


0.60 ^ 


IPa (158.83°C) 






P = 


0.80 I 


^Pa (170. 4rC) 




Sat. 


0 


37483 


2560 


7 


2748 


1 


6 


8207 


0 


31560 


2566 


8 


2756 


2 


6 


7593 


0 


24035 


2576 


0 


2768 


3 


6 


6616 


200 


0 


42503 


2643 


3 


2855 


8 


7 


0610 


0 


35212 


2639 


4 


2850 


6 


6 


9683 


0 


26088 


2631 


1 


2839 


8 


6 


8177 


250 


0 


47443 


2723 


8 


2961 


0 


7 


2725 


0 


39390 


2721 


2 


2957 


6 


7 


1833 


0 


29321 


2715 


9 


2950 


4 


7 


0402 


300 


0 


52261 


2803 


3 


3064 


6 


7 


4614 


0 


43442 


2801 


4 


3062 


0 


7 


3740 


0 


32416 


2797 


5 


3056 


9 


7 


2345 


350 


0 


57015 


2883 


0 


3168 


1 


7 


6346 


0 


47428 


2881 


6 


3166 


1 


7 


5481 


0 


35442 


2878 


6 


3162 


2 


7 


4107 




0 


61731 


2963 


7 


3272 


4 


7 


7956 


0 


51374 


2962 


5 


3270 


8 


7 


7097 


0 


38429 


2960 


2 


3267 


7 


7 


5735 


500 


0 


71095 


3129 


0 


3484 


5 


8 


0893 


0 


59200 


3128 


2 


3483 


4 


8 


0041 


0 


44332 


3126 


6 


3481 


3 


7 


8692 


600 


0 


80409 


3300 


4 


3702 


5 


8 


3544 


0 


66976 


3299 


8 


3701 


7 


8 


2695 


0 


50186 


3298 


7 


3700 


1 


8 


1354 


700 


0 


89696 


3478 


6 


3927 


0 


8 


5978 


0 


74725 


3478 


1 


3926 


4 


8 


5132 


0 


56011 


3477 


2 


3925 


3 


8 


3794 


800 


0 


98966 


3663 


6 


4158 


4 


8 


8240 


0 


82457 


3663 


2 


4157 


9 


8 


7395 


0 


61820 


3662 


5 


4157 


0 


8 


6061 


900 


1 


08227 


3855 


4 


4396 


6 


9 


0362 


0 


90179 


3855 


1 


4396 


2 


8 


9518 


0 


67619 


3854 


5 


4395 


5 


8 


8185 


1000 


1 


17480 


4054 


0 


4641 


4 


9 


2364 


0 


97893 


4053 


8 


4641 


1 


9 


1521 


0 


73411 


4053 


3 


4640 


5 


9 


0189 


1100 


1 


26728 


4259 


0 


4892 


6 


9 


4263 


1 


05603 


4258 


8 


4892 


4 


9 


3420 


0 


79197 


4258 


3 


4891 


9 


9 


2090 


1200 


1 


35972 


4470 


0 


5149 


8 


9 


6071 


1 


13309 


4469 


8 


5149 


6 


9 


5229 


0 


84980 


4469 


4 


5149 


3 


9 


3898 


1300 


1 


45214 


4686 


.6 


5412 


6 


9.7797 


1 


.21012 


4686 


4 


5412.5 


9 


6955 


0 


90761 


4686.1 


5412 


2 


9 


5625 



*La temperatura entre parentesis es la temperatura de saturacion a la presion especificada. 
^ Propiedades del vapor saturado a la presion especificada. 
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APENDICE 1 



TABLA A-6 

Vapor de agua sobrecalentado (continuacion) 



T [/ u h s 

°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg • K 



V u h s 

m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg • K 



V u h s 

m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg • K 



P= 1.00 MPa (179.88 °C) 



P = MPa (187.96 °C) 



P= 1.40 MPa (195.04 °C) 



Sat. 
200 
250 
300 
350 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 
1100 
1200 
1300 



Sat. 

225 
250 
300 
350 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 
1100 
1200 
1300 



0.19437 
0.20602 
0.23275 
0.25799 
0.28250 
0.30661 
0.35411 
0.40111 
0.44783 
0.49438 
0.54083 
0.58721 
0.63354 
0.67983 
0.72610 



2582.8 
2622.3 
2710.4 
2793.7 
2875.7 
2957.9 
3125.0 
3297.5 
3476.3 
3661.7 
3853.9 
4052.7 
4257.9 
4469.0 
4685.8 



2777.1 
2828.3 
2943.1 
3051.6 
3158.2 
3264.5 
3479.1 
3698.6 
3924.1 
4156.1 
4394.8 
4640.0 
4891.4 
5148.9 
5411.9 



6.5850 
6.6956 
6.9265 
7.1246 
7.3029 
7.4670 
7.7642 
8.0311 
8.2755 
8.5024 
8.7150 
8.9155 
9.1057 
9.2866 
9.4593 



0.16326 
0.16934 
0.19241 
0.21386 
0.23455 
0.25482 
0.29464 
0.33395 
0.37297 
0.41184 
0.45059 
0.48928 
0.52792 
0.56652 
0.60509 



2587.8 
2612.9 
2704.7 
2789.7 
2872.7 
2955.5 
3123.4 
3296.3 
3475.3 
3661.0 
3853.3 
4052.2 
4257.5 
4468.7 
4685.5 



2783.8 
2816.1 
2935.6 
3046.3 
3154.2 
3261.3 
3477.0 
3697.0 
3922.9 
4155.2 
4394.0 
4639.4 
4891.0 
5148.5 
5411.6 



6.5217 
6.5909 
6.8313 
7.0335 
7.2139 
7.3793 
7.6779 
7.9456 
8.1904 
8.4176 
8.6303 
8.8310 
9.0212 
9.2022 
9.3750 



0.14078 
0.14303 
0.16356 
0.18233 
0.20029 
0.21782 
0.25216 
0.28597 
0.31951 
0.35288 
0.38614 
0.41933 
0.45247 
0.48558 
0.51866 



2591.8 
2602.7 
2698.9 
2785.7 
2869.7 
2953.1 
3121.8 
3295.1 
3474.4 
3660.3 
3852.7 
4051.7 
4257.0 
4468.3 
4685.1 



2788.9 
2803.0 
2927.9 
3040.9 
3150.1 
3258.1 
3474.8 
3695.5 
3921.7 
4154.3 
4393.3 
4638.8 
4890.5 
5148.1 
5411.3 



6.4675 
6.4975 
6.7488 
6.9553 
7.1379 
7.3046 
7.6047 
7.8730 
8.1183 
8.3458 
8.5587 
8.7595 
8.9497 
9.1308 
9.3036 



P = 1.60 MPa (201.37 X) 



P = 1.80 MPa (207.11 X) 



P = 2.00 MPa (212.38 X) 



0.12374 
0.13293 
0.14190 
0.15866 
0.17459 
0.19007 
0.22029 
0.24999 
0.27941 
0.30865 
0.33780 
0.36687 
0.39589 
0.42488 
0.45383 



2594.8 
2645.1 
2692.9 
2781.6 
2866.6 
2950.8 
3120.1 
3293.9 
3473.5 
3659.5 
3852.1 
4051.2 
4256.6 
4467.9 
4684.8 



2792.8 
2857.8 
2919.9 
3035.4 
3146.0 
3254.9 
3472.6 
3693.9 
3920.5 
4153.4 
4392.6 
4638.2 
4890.0 
5147.7 
5410.9 



6.4200 
6.5537 
6.6753 
6.8864 
7.0713 
7.2394 
7.5410 
7.8101 
8.0558 
8.2834 
8.4965 
8.6974 
8.8878 
9.0689 
9.2418 



0.11037 
0.11678 
0.12502 
0.14025 
0.15460 
0.16849 
0.19551 
0.22200 
0.24822 
0.27426 
0.30020 
0.32606 
0.35188 
0.37766 
0.40341 



2597.3 
2637.0 
2686.7 
2777.4 
2863.6 
2948.3 
3118.5 
3292.7 
3472.6 
3658.8 
3851.5 
4050.7 
4256.2 
4467.6 
4684.5 



2795.9 
2847.2 
2911.7 
3029.9 
3141.9 
3251.6 
3470.4 
3692.3 
3919.4 
4152.4 
4391.9 
4637.6 
4889.6 
5147.3 
5410.6 



6.3775 
6.4825 
6.6088 
6.8246 
7.0120 
7.1814 
7.4845 
7.7543 
8.0005 
8.2284 
8.4417 
8.6427 
8.8331 
9.0143 
9.1872 



0.09959 
0.10381 
0.11150 
0.12551 
0.13860 
0.15122 
0.17568 
0.19962 
0.22326 
0.24674 
0.27012 
0.29342 
0.31667 
0.33989 
0.36308 



2599.1 
2628.5 
2680.3 
2773.2 
2860.5 
2945.9 
3116.9 
3291.5 
3471.7 
3658.0 
3850.9 
4050.2 
4255.7 
4467.2 
4684.2 



2798.3 
2836.1 
2903.3 
3024.2 
3137.7 
3248.4 
3468.3 
3690.7 
3918.2 
4151.5 
4391.1 
4637.1 
4889.1 
5147.0 
5410.3 



6.3390 
6.4160 
6.5475 
6.7684 
6.9583 
7.1292 
7.4337 
7.7043 
7.9509 
8.1791 
8.3925 
8.5936 
8.7842 
8.9654 
9.1384 



P = 2.50 MPa (223.95 X) 



P = 3.00 MPa (233.85 X) 



P = 3.50 MPa (242.56 X) 



Sat. 


0.07995 


225 


0.08026 


250 


0.08705 


300 


0.09894 


350 


0.10979 


400 


0.12012 


450 


0.13015 


500 


0.13999 


600 


0.15931 


700 


0.17835 


800 


0.19722 


900 


0.21597 


1000 


0.23466 


1100 


0.25330 


1200 


0.27190 


1300 


0.29048 



2602.1 
2604.8 
2663.3 
2762.2 
2852.5 
2939.8 
3026.2 
3112.8 
3288.5 
3469.3 
3656.2 
3849.4 
4049.0 
4254.7 
4466.3 
4683.4 



2801.9 

2805.5 
2880.9 
3009.6 
3127.0 
3240.1 
3351.6 
3462.8 
3686.8 
3915.2 
4149.2 
4389.3 
4635.6 
4887.9 
5146.0 
5409.5 



6.2558 

6.2629 
6.4107 
6.6459 
6.8424 
7.0170 
7.1768 
7.3254 
7.5979 
7.8455 
8.0744 
8.2882 
8.4897 
8.6804 
8.8618 
9.0349 



0.06667 2603.2 2803.2 6.1856 



0.05706 2603.0 2802.7 6.1244 



0.07063 
0.08118 

0.09056 
0.09938 
0.10789 
0.11620 
0.13245 
0.14841 
0.16420 
0.17988 
0.19549 
0.21105 
0.22658 
0.24207 



2644.7 
2750.8 
2844.4 
2933.6 
3021.2 
3108.6 
3285.5 
3467.0 
3654.3 
3847.9 
4047.7 
4253.6 
4465.3 
4682.6 



2856.5 
2994.3 
3116.1 
3231.7 
3344.9 
3457.2 
3682.8 
3912.2 
4146.9 
4387.5 
4634.2 
4886.7 
5145.1 
5408.8 



6.2893 
6.5412 
6.7450 
6.9235 
7.0856 
7.2359 
7.5103 
7.7590 
7.9885 
8.2028 
8.4045 
8.5955 
8.7771 
8.9502 



0.05876 
0.06845 
0.07680 
0.08456 
0.09198 
0.09919 
0.11325 
0.12702 
0.14061 
0.15410 
0.16751 
0.18087 
0.19420 
0.20750 



2624.0 
2738.8 
2836.0 
2927.2 
3016.1 
3104.5 
3282.5 
3464.7 
3652.5 
3846.4 
4046.4 
4252.5 
4464.4 
4681.8 



2829.7 
2978.4 
3104.9 
3223.2 
3338.1 
3451.7 
3678.9 
3909.3 
4144.6 
4385.7 
4632.7 
4885.6 
5144.1 
5408.0 



6.1764 
6.4484 

6.6601 
6.8428 
7.0074 
7.1593 
7.4357 
7.6855 
7.9156 
8.1304 
8.3324 
8.5236 
8.7053 
8.8786 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLA A-^^^^ 



Vapor de 


agua sobrecalentado (continuacion) 




T 


w 




U 




h 




S 


w 




U 




h 




S 




\J 




U 




h 




S 




°C 


m^/kg 


kJ/kg 




kJ/kg 




kJ/kg • K 


m^/kg 


kJ/kg 




kJ/kg 




kJ/kg • K 


m^/kg 


kJ/kg 




kJ/kg 




kJ/kg • K 






p - 

r - 


= 4.0 MPa (250.35 °C) 




p - 
r - 


= 4.5 MPa (257.44 °C) 






p — 
r — 


5.0 MPa (263.94 °C) 


Sat. 


0 


04978 


2601 


—7 

7 


2800 


8 


6.0696 


0 


04406 


2599 


—7 

7 


2798 


0 


6 


0198 


0 


03945 


2597 


0 


2794 


2 


5 


9131 


275 


0 


05461 


2668 


9 


2887 


3 


6.2312 


0 


04733 


2651 


4 


2864 


4 


6 


1429 


0 


04144 


2632 


3 


2839 


5 


6 


0571 


300 


0 


05887 


2726 


2 


2961 


7 


6.3639 


0 


05138 


2713 


0 


2944 


2 


6 


2854 


0 


04535 


2699 


0 


2925 


7 


6 


2111 


350 


0 


06647 


O O O ~7 

2827 


4 


3093 


3 


6.5843 


0 


05842 


2818 


6 


3081 


5 


6 


5153 


0 


05197 


2809 


5 


3069 


3 


6 


4516 


400 


0 


07343 


2920 


8 


3214 


5 


6.7714 


0 


06477 


2914 


2 


3205 


7 


6 


7071 


0 


05784 


2907 


5 


3196 


7 


6 


6483 


450 


0 


08004 


3011 


0 


3331 


2 


6.9386 


0 


07076 


3005 


8 


3324 


2 


6 


8770 


0 


06332 


3000 


6 


3317 


2 


6 


8210 


500 


0 


08644 


3100 


3 


3446 


0 


7.0922 


0 


07652 


r\r\ r" 

3096 


0 


3440 


4 


7 


0323 


0 


06858 


r\r\ 

3091 


8 


3434 


7 


6 


9781 


600 


0 


09886 


3279 


4 


3674 


9 


7.3706 


0 


08766 


3276 


4 


3670 


9 


7 


3127 


0 


07870 


3273 


3 


3666 


9 


7 


2605 


700 


0 


11098 


3462 


4 


3906 


3 


7.6214 


0 


09850 


3460 


0 


3903 


3 


7 


5647 


0 


08852 


3457 


7 


3900 


3 


7 


5136 


800 


0 


12292 


3650 


6 


4142 


3 


7.8523 


0 


10916 


3648 


8 


4140 


0 


7 


7962 


0 


09816 


3646 


9 


4137 


7 


7 


7458 


900 


0 


13476 


3844 


8 


4383 


9 


8.0675 


0 


11972 


3843 


3 


4382 


1 


8 


0118 


0 


10769 


3841 


8 


4380 


2 


7 


9619 


1000 


0 


14653 


4045 


1 


4631 


2 


8.2698 


0 


13020 


4043 


9 


4629 


8 


8 


2144 


0 


11715 


4042 


6 


4628 


3 


8 


1648 


1100 


0 


15824 


4251 


4 


4884 


4 


8.4612 


0 


14064 


A x~ r\ 

4250 


4 


4883 


2 


8 


4060 


0 


12655 


A A r\ 

4249 


3 


4882 


1 


8 


3566 


1200 


0 


16992 


4463 


5 


5143 


2 


8.6430 


0 


15103 


4462 


6 


5142 


2 


8 


5880 


0 


13592 


A A '\ 

4461 


6 


5141 


3 


8 


5388 


1300 


0 


18157 


4680 


9 


5407 


2 


8.8164 


0 


16140 


4680 


1 


5406 


5 


8 


7616 


0 


14527 


4679 


3 


5405 


7 


8 


7124 






p - 

r - 


= 6.0 


MPa (275.59 X) 




p - 

r - 


= 7.0 


MPa (285.83 X) 






p — 

r — 


8.0 M 


Pa (295.01 X) 


Sat. 


0 


03245 


2589 


9 


2784 


6 


5.8902 


0 


027378 


2581 


0 


2772 


6 


5 


8148 


0 


023525 


2570 


5 


2758 


7 


5 


7450 


300 


0 


03619 


2668 


4 


2885 


6 


6.0703 


0 


029492 


2633 


5 


2839 


9 


5 


9337 


0 


024279 


2592 


3 


2786 


5 


5 


7937 


350 


0 


04225 


2790 


4 


3043 


9 


6.3357 


0 


035262 


2770 


1 


3016 


9 


6 


2305 


0 


029975 


2748 


3 


2988 


1 


6 


1321 


400 


0 


04742 


2893 


7 


3178 


3 


6.5432 


0 


039958 


2879 


5 


3159 


2 


6 


4502 


0 


034344 


2864 


6 


3139 


4 


6 


3658 


450 


0 


05217 


2989 


9 


3302 


9 


6.7219 


0 


044187 


2979 


0 


3288 


3 


6 


6353 


0 


038194 


2967 


8 


3273 


3 


6 


5579 


500 


0 


05667 


3083 


1 


3423 


1 


6.8826 


0 


048157 


3074 


3 


3411 


4 


6 


8000 


0 


041767 


3065 


4 


3399 


5 


6 


7266 


550 


0 


06102 


3175 


2 


3541 


3 


7.0308 


0 


051966 


3167 


9 


3531 


6 


6 


9507 


0 


045172 


3160 


5 


3521 


8 


6 


8800 


600 


0 


06527 


3267 


2 


3658 


8 


7.1693 


0 


055665 


3261 


0 


3650 


6 


7 


0910 


0 


048463 


3254 


7 


3642 


4 


7 


0221 


700 


0 


07355 


3453 


0 


3894 


3 


7.4247 


0 


062850 


3448 


3 


3888 


3 


7 


3487 


0 


054829 


3443 


6 


3882 


2 


7 


2822 


800 


0 


08165 


3643 


2 


4133 


1 


7.6582 


0 


069856 


3639 


5 


4128 


5 


7 


5836 


0 


061011 


3635 


7 


4123 


8 


7 


5185 


900 


0 


08964 


3838 


8 


4376 


6 


7.8751 


0 


076750 


3835 


7 


4373 


0 


7 


8014 


0 


067082 


3832 


7 


4369 


3 


7 


7372 


1000 


0 


09756 


4040 


1 


4625 


4 


8.0786 


0 


083571 


4037 


5 


4622 


5 


8 


0055 


0 


073079 


4035 


0 


4619 


6 


7 


9419 


1100 


0 


10543 


4247 


1 


4879 


7 


8.2709 


0 


090341 


4245 


0 


4877 


4 


8 


1982 


0 


079025 


4242 


8 


4875 


0 


8 


1350 


1200 


0 


11326 


4459 


8 


5139 


4 


8.4534 


0 


097075 


4457 


9 


5137 


4 


8 


3810 


0 


084934 


4456 


1 


5135 


5 


8 


3181 


1300 


0 


12107 


4677 


7 


5404 


1 


8.6273 


0 


103781 


4676 


1 


5402 


6 


8 


5551 


0 


090817 


4674 


5 


5401 


0 


8 


4925 






p - 

r - 


= 9.0 MPa (303.35 °C) 




p — 

r — 


10.0 MPa (311.00 °C) 




p — 

r — 


12.5 MPa (327.81 °C) 


Sat. 


0 


020489 


2558 


5 


2742 


9 


5.6791 


0 


018028 


2545 


2 


2725 


5 


5 


6159 


0 


013496 


2505 


6 


2674 


3 


5 


4638 


325 


0 


023284 


2647 


6 


2857 


1 


5.8738 


0 


019877 


2611 


6 


2810 


3 


5 


7596 


















350 


0 


025816 


2725 


0 


2957 


3 


6.0380 


0 


022440 


2699 


6 


2924 


0 


5 


9460 


0 


016138 


2624 


9 


2826 


6 


5 


7130 


400 


0 


029960 


2849 


2 


3118 


8 


6.2876 


0 


026436 


2833 


1 


3097 


5 


6 


2141 


0 


020030 


2789 


6 


3040 


0 


6 


0433 


450 


0 


033524 


2956 


3 


3258 


0 


6.4872 


0 


029782 


2944 


5 


3242 


4 


6 


4219 


0 


023019 


2913 


7 


3201 


5 


6 


2749 


500 


0 


036793 


3056 


3 


3387 


4 


6.6603 


0 


032811 


3047 


0 


3375 


1 


6 


5995 


0 


025630 


3023 


2 


3343 


6 


6 


4651 




0 


039885 


3153 


0 


3512 


0 


6.8164 


0 


035655 


3145 


4 


3502 


0 


6 


7585 


0 


028033 


3126 


1 


3476 


5 


6 


6317 


600 


0 


042861 


3248 


4 


3634 


1 


6.9605 


0 


038378 


3242 


0 


3625 


8 


6 


9045 


0 


030306 


3225 


8 


3604 


6 


6 


7828 


650 


0 


045755 


3343 


4 


3755 


2 


7.0954 


0 


041018 


3338 


0 


3748 


1 


7 


0408 


0 


032491 


3324 


1 


3730 


2 


6 


9227 


700 


0 


048589 


3438 


8 


3876 


1 


7.2229 


0 


043597 


3434 


0 


3870 


0 


7 


1693 


0 


034612 


3422 


0 


3854 


6 


7 


0540 


800 


0 


054132 


3632 


0 


4119 


2 


7.4606 


0 


048629 


3628 


2 


4114 


5 


7 


4085 


0 


038724 


3618 


8 


4102 


8 


7 


2967 


900 


0 


059562 


3829 


6 


4365 


7 


7.6802 


0 


053547 


3826 


5 


4362 


0 


7 


6290 


0 


042720 


3818 


9 


4352 


9 


7 


5195 


1000 


0 


064919 


4032 


4 


4616 


7 


7.8855 


0 


058391 


4029 


9 


4613 


8 


7 


8349 


0 


046641 


4023 


5 


4606 


5 


7 


7269 


1100 


0 


070224 


4240 


7 


4872 


7 


8.0791 


0 


063183 


4238 


5 


4870 


3 


8 


0289 


0 


050510 


4233 


1 


4864 


5 


7 


9220 


1200 


0 


075492 


4454 


2 


5133 


6 


8.2625 


0 


067938 


4452 


4 


5131 


7 


8 


2126 


0 


054342 


4447 


7 


5127 


0 


8 


1065 


1300 


0 


080733 


4672 


9 


5399 


5 


8.4371 


0 


072667 


4671 


3 


5398 


0 


8 


3874 


0 


058147 


4667 


3 


5394 


1 


8 


2819 
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APENDICE 1 



TABIA A-1 



Vapor de agua sobrecalentado (conclusion) 



T 


1/ 


u 




h 




S 








U 




h 




S 




w 




U 




h 




S 




°C 


m^/kg 


kJ/kg 




kJ/kg 




kJ/kg • K 


m^/kg 


kJ/kg 




kJ/kg 




kJ/kg • K 


m^/kg 


kJ/kg 




kJ/kg 




kJ/kg • K 






p — 
r — 


15.0 MPa (342.16 °C) 


P= 17.5 MPa (354.67 °C) 




p — 
r — 


20.0 MPa (365.75 °C) 


Sat. 


0 


010341 


2455 


—7 

7 


2610 


8 


5 


3108 


0 


007932 


2390 


—7 

7 


2529 


5 


5 


1 A ^ r~ 

1435 


0 


005862 


2294 


8 


2412 


1 


4 


9310 


350 


0 


011481 


2520 


9 


2693 


1 


5 


4438 


































400 


0 


015671 


2740 


6 


2975 


7 


5 


8819 


0 


012463 


2684 


3 


2902 


4 


5 


7211 


0 


009950 


2617 


9 


2816 


9 


5 


5526 


450 


0 


018477 


2880 


8 


3157 


9 


6 


1434 


0 


015204 


2845 


4 


3111 


4 


6 


0212 


0 


012721 


2807 


3 


3061 


7 


5 


r\r\ A 0 

9043 


500 


0 


020828 


2998 


4 


3310 


8 


6 


3480 


0 


017385 


2972 


4 


3276 


7 


6 


2424 


0 


014793 


2945 


3 


3241 


2 


6 


1446 


550 


0 


022945 


3106 


2 


3450 


4 


6 


5230 


0 


019305 


3085 


8 


3423 


6 


6 


4266 


0 


016571 


3064 


7 


3396 


2 


6 


3390 


600 


0 


024921 


3209 


3 


3583 


1 


6 


6796 


0 


021073 


3192 


5 


3561 


3 


6 


5890 


0 


018185 


3175 


3 


3539 


0 


6 


I— /-\ — 7 I— 

5075 


650 


0 


026804 


3310 


1 


3712 


1 


6 


8233 


0 


022742 


3295 


8 


3693 


8 


6 


7366 


0 


019695 


3281 


4 


3675 


3 


6 


6593 


700 


0 


028621 


3409 


8 


3839 


-1 

1 


6 


/-N 1 7 0 

9573 


0 


024342 


3397 


5 


3823 


5 


6 


8735 


0 


021134 


3385 


1 


3807 


8 


6 


7991 


800 


0 


032121 


3609 


3 


4091 


1 


—7 

7 


2037 


0 


027405 


3599 


7 


4079 


3 


7 


1237 


0 


023870 


3590 


1 


4067 


5 


—7 

7 


f— 0 1 

0531 


900 


0 


035503 


3811 


2 


4343 


—7 

7 


—7 

7 


4288 


0 


030348 


3803 


5 


4334 


6 


7 


3511 


0 


026484 


3795 


7 


4325 


4 


—7 

7 


r\ r\ r\ 

2829 


1000 


0 


038808 


4017 


1 


4599 


2 


7 


6378 


0 


033215 


4010 


7 


4592 


0 


7 


5616 


0 


029020 


4004 


3 


4584 


7 


7 


4950 


1100 


0 


042062 


4227 


7 


4858 


6 


—7 

7 


0 0 1^ 

8339 


0 


036029 


4222 


3 


4852 


8 


7 


7588 


0 


031504 


4216 


9 


4847 


0 


—7 

7 


6933 


1200 


0 


045279 


4443 


1 


5122 


3 


8 


0192 


0 


038806 


4438 


5 


5117 


6 


7 


9449 


0 


033952 


4433 


8 


5112 


9 


7 


r\ r\ 

8802 


1300 


0 


048469 


4663 


3 


5390 


3 


8 


1952 


0 


041556 


4659 


2 


5386 


5 


8 


1215 


0 


036371 


4655 


2 


5382 


7 


8 


0574 








P = 


25.0 MPa 








P = 30.0 MPa 






P = 


35.0 MPa 






375 


0 


001978 


1799 


9 


1849 


4 


4 


0345 


0 


001792 


1738 


1 


1791 


9 


3 


9313 


0 


001701 


1702 


8 


1762 


4 


3 


8724 


400 


0 


006005 


2428 


5 


2578 


7 


5 


1400 


0 


002798 


2068 


9 


2152 


8 


4 


4758 


0 


002105 


1914 


9 


1988 


6 


4 


2144 


425 


0 


007886 


2607 


8 


2805 


0 


5 


4708 


0 


005299 


2452 


9 


2611 


8 


5 


1473 


0 


003434 


2253 


3 


2373 


5 


4 


7751 


450 


0 


009176 


2721 


2 


2950 


6 


5 


6759 


0 


006737 


2618 


9 


2821 


0 


5 


4422 


0 


004957 


2497 


5 


2671 


0 


5 


1946 


500 


0 


011143 


O O O ~7 

2887 


3 


3165 


9 


5 


9643 


0 


008691 


2824 


0 


3084 


8 


5 


7956 


0 


006933 


2755 


3 


2997 


9 


i— 

5 


6331 


550 


0 


012736 


3020 


8 


3339 


2 


6 


1816 


0 


010175 


2974 


5 


3279 


7 


6 


0403 


0 


008348 


2925 


8 


3218 


0 


5 


9093 


600 


0 


014140 


3140 


0 


3493 


5 


6 


3637 


0 


011445 


3103 


4 


3446 


8 


6 


2373 


0 


009523 


0 /-N /- I— 

3065 


6 


3399 


0 


6 


1229 


650 


0 


015430 


3251 


9 


3637 


—7 

7 


6 


5243 


0 


012590 


3221 


7 


3599 


4 


6 


4074 


0 


010565 


3190 


9 


3560 


7 


6 


3030 


700 


0 


016643 


3359 


9 


3776 


0 


6 


6702 


0 


013654 


3334 


3 


3743 


9 


6 


5599 


0 


011523 


3308 


3 


3711 


6 


6 


4623 


800 


0 


018922 


3570 


7 


4043 


8 


6 


9322 


0 


015628 


3551 


2 


4020 


0 


6 


8301 


0 


013278 


3531 


6 


3996 


3 


6 


~~i A r\r\ 

7409 


900 


0 


021075 


3780 


2 


4307 


1 


—7 

7 


1668 


0 


017473 


3764 


6 


4288 


8 


7 


0695 


0 


014904 


3749 


0 


4270 


6 


6 


9853 


1000 


0 


023150 


3991 


5 


4570 


2 


—7 

7 


3821 


0 


019240 


3978 


6 


4555 


8 


7 


2880 


0 


016450 


3965 


8 


4541 


5 


—7 

7 


2069 


1100 


0 


025172 


4206 


1 


4835 


4 


7 


5825 


0 


020954 


4195 


2 


4823 


9 


7 


4906 


0 


017942 


4184 


4 


4812 


4 


7 


yi 1 1 0 

4118 


1200 


0 


027157 


A A ^ A 

4424 


6 


5103 


5 


—7 

7 


7710 


0 


022630 


4415 


3 


5094 


2 


7 


6807 


0 


019398 


A A ^ ^ 

4406 


1 


5085 


0 


—7 

7 


6034 


1300 


0 


029115 


A r" A ~t 

4647 


2 


5375 


1 


—7 

7 


9494 


0 


024279 


4639 


2 


5367 


6 


7 


8602 


0 


020827 


4631 


2 


5360 


2 


—7 

7 


7841 








P = 


40.0 MPa 








P = 50.0 MPa 






P = 


60.0 MPa 






375 


0 


001641 


1677 


0 


1742 


6 


3 


8290 


0 


001560 


1638 


6 


1716 


6 


3 


7642 


0 


001503 


1609 


7 


1699 


9 


3 


7149 


400 


0 


001911 


1855 


0 


1931 


4 


4 


1145 


0 


001731 


1787 


8 


1874 


4 


4 


0029 


0 


001633 


1745 


2 


1843 


2 


3 


9317 


425 


u 


UUZOoo 


2097 


5 


2199 


0 


4 


5044 


0 


002009 


1960 


3 


2060 


7 


4 


2746 


n 
u 


UUloiD 


1892 


9 


2001 


8 


4 


1630 


450 


0 


003692 


2364 


2 


2511 


8 


4 


9449 


0 


002487 


2160 


3 


2284 


7 


4 


5896 


0 


002086 


2055 


1 


2180 


2 


4 


4140 


500 


0 


005623 


2681 


6 


2906 


5 


5 


4744 


0 


003890 


2528 


1 


2722 


6 


5 


1762 


0 


002952 


2393 


2 


2570 


3 


4 


9356 


550 


0 


006985 


2875 


1 


3154 


4 


5 


7857 


0 


005118 


2769 


5 


3025 


4 


5 


5563 


0 


003955 


2664 


6 


2901 


9 


5 


3517 


600 


0 


008089 


3026 


8 


3350 


4 


6 


0170 


0 


006108 


2947 


1 


3252 


6 


5 


8245 


0 


004833 


2866 


8 


3156 


8 


5 


6527 


650 


0 


009053 


3159 


5 


3521 


6 


6 


2078 


0 


006957 


3095 


6 


3443 


5 


6 


0373 


0 


005591 


3031 


3 


3366 


8 


5 


8867 


700 


0 


009930 


3282 


0 


3679 


2 


6 


3740 


0 


007717 


3228 


7 


3614 


6 


6 


2179 


0 


006265 


3175 


4 


3551 


3 


6 


0814 


800 


0 


011521 


3511 


8 


3972 


6 


6 


6613 


0 


009073 


3472 


2 


3925 


8 


6 


5225 


0 


007456 


3432 


6 


3880 


0 


6 


4033 


900 


0 


012980 


3733 


3 


4252 


5 


6 


9107 


0 


010296 


3702 


0 


4216 


8 


6 


7819 


0 


008519 


3670 


9 


4182 


1 


6 


6725 


1000 


0 


014360 


3952 


9 


4527 


3 


7 


1355 


0 


011441 


3927 


4 


4499 


4 


7 


0131 


0 


009504 


3902 


0 


4472 


2 


6 


9099 


1100 


0 


015686 


4173 


7 


4801 


1 


7 


3425 


0 


012534 


4152 


2 


4778 


9 


7 


2244 


0 


010439 


4130 


9 


4757 


3 


7 


1255 


1200 


0 


016976 


4396 


9 


5075 


9 


7 


5357 


0 


013590 


4378 


6 


5058 


1 


7 


4207 


0 


011339 


4360 


5 


5040 


8 


7 


3248 


1300 


0 


018239 


4623 


3 


5352 


8 


7 


7175 


0 


014620 


4607 


5 


5338 


5 


7 


6048 


0 


012213 


4591 


8 


5324 


5 


7 


5111 
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TABLA A-7 

Agua liquida comprimida 



T w u h s 

°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg • K 



V u h s 

m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg • K 



V u h s 

m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg • K 



P = 5 MPa (263.94 °C) 



P= 10 MPa (311.00 °C) 



P = 15 MPa (342.16 °C) 



Sat. 
0 

20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
340 



Sat. 
0 

20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 



0.0012862 
0.0009977 
0.0009996 
0.0010057 
0.0010149 
0.0010267 
0.0010410 
0.0010576 
0.0010769 
0.0010988 
0.0011240 
0.0011531 
0.0011868 
0.0012268 
0.0012755 



1148.1 
0.04 
83.61 
166.92 
250.29 
333.82 
417.65 
501.91 
586.80 
672.55 
759.47 
847.92 
938.39 
1031.6 
1128.5 



1154.5 
5.03 
88.61 
171.95 
255.36 
338.96 
422.85 
507.19 
592.18 
678.04 
765.09 
853.68 
944.32 
1037.7 
1134.9 



2.9207 
0.0001 
0.2954 
0.5705 
0.8287 
1.0723 
1.3034 
1.5236 
1.7344 
1.9374 
2.1338 
2.3251 
2.5127 
2.6983 
2.8841 



0.0014522 
0.0009952 
0.0009973 
0.0010035 
0.0010127 
0.0010244 
0.0010385 
0.0010549 
0.0010738 
0.0010954 
0.0011200 
0.0011482 
0.0011809 
0.0012192 
0.0012653 
0.0013226 
0.0013980 



1393.3 
0.12 
83.31 
166.33 
249.43 
332.69 
416.23 
500.18 
584.72 
670.06 
756.48 
844.32 
934.01 
1026.2 
1121.6 
1221.8 
1329.4 



1407.9 
10.07 
93.28 
176.37 
259.55 
342.94 
426.62 
510.73 
595.45 
681.01 
767.68 
855.80 
945.82 
1038.3 
1134.3 
1235.0 
1343.3 



3.3603 
0.0003 
0.2943 
0.5685 
0.8260 
1.0691 
1.2996 
1.5191 
1.7293 
1.9316 
2.1271 
2.3174 
2.5037 
2.6876 
2.8710 
3.0565 
3.2488 



0.0016572 
0.0009928 
0.0009951 
0.0010013 
0.0010105 
0.0010221 
0.0010361 
0.0010522 
0.0010708 
0.0010920 
0.0011160 
0.0011435 
0.0011752 
0.0012121 
0.0012560 
0.0013096 
0.0013783 
0.0014733 
0.0016311 



1585.5 
0.18 
83.01 
165.75 
248.58 
331.59 
414.85 
498.50 
582.69 
667.63 
753.58 
840.84 
929.81 
1021.0 
1115.1 
1213.4 
1317.6 
1431.9 
1567.9 



1610.3 
15.07 
97.93 
180.77 
263.74 
346.92 
430.39 
514.28 
598.75 
684.01 
770.32 
858.00 
947.43 
1039.2 
1134.0 
1233.0 
1338.3 
1454.0 
1592.4 



3.6848 
0.0004 
0.2932 
0.5666 
0.8234 
1.0659 
1.2958 
1.5148 
1.7243 
1.9259 
2.1206 
2.3100 
2.4951 
2.6774 
2.8586 
3.0410 
3.2279 
3.4263 
3.6555 



P = 20 MPa (365.75 X) 



P= 30 MPa 



P = 50 MPa 



0.0020378 
0.0009904 
0.0009929 
0.0009992 
0.0010084 
0.0010199 
0.0010337 
0.0010496 
0.0010679 
0.0010886 
0.0011122 
0.0011390 
0.0011697 
0.0012053 
0.0012472 
0.0012978 
0.0013611 
0.0014450 
0.0015693 
0.0018248 



1785.8 
0.23 
82.71 
165.17 
247.75 
330.50 
413.50 
496.85 
580.71 
665.28 
750.78 
837.49 
925.77 
1016.1 
1109.0 
1205.6 
1307.2 
1416.6 
1540.2 
1703.6 



1826.6 
20.03 
102.57 
185.16 
267.92 
350.90 
434.17 
517.84 
602.07 
687.05 
773.02 
860.27 
949.16 
1040.2 
1134.0 
1231.5 
1334.4 
1445.5 
1571.6 
1740.1 



4.0146 
0.0005 
0.2921 
0.5646 
0.8208 
1.0627 
1.2920 
1.5105 
1.7194 
1.9203 
2.1143 
2.3027 
2.4867 
2.6676 
2.8469 
3.0265 
3.2091 
3.3996 
3.6086 
3.8787 



0.0009857 
0.0009886 
0.0009951 
0.0010042 
0.0010155 
0.0010290 
0.0010445 
0.0010623 
0.0010823 
0.0011049 
0.0011304 
0.0011595 
0.0011927 
0.0012314 
0.0012770 
0.0013322 
0.0014014 
0.0014932 
0.0016276 
0.0018729 



0.29 
82.11 
164.05 
246.14 
328.40 
410.87 
493.66 
576.90 
660.74 
745.40 
831.11 
918.15 
1006.9 
1097.8 
1191.5 
1288.9 
1391.7 
1502.4 
1626.8 
1782.0 



29.86 
111.77 
193.90 
276.26 
358.86 
441.74 
525.00 
608.76 
693.21 
778.55 
865.02 
952.93 
1042.7 
1134.7 
1229.8 
1328.9 
1433.7 
1547.1 
1675.6 
1838.2 



0.0003 
0.2897 
0.5607 
0.8156 
1.0564 
1.2847 
1.5020 
1.7098 
1.9094 
2.1020 
2.2888 
2.4707 
2.6491 
2.8250 
3.0001 
3.1761 
3.3558 
3.5438 
3.7499 
4.0026 



0.0009767 
0.0009805 
0.0009872 
0.0009962 
0.0010072 
0.0010201 
0.0010349 
0.0010517 
0.0010704 
0.0010914 
0.0011149 
0.0011412 
0.0011708 
0.0012044 
0.0012430 
0.0012879 
0.0013409 
0.0014049 
0.0014848 
0.0015884 



0.29 
80.93 
161.90 
243.08 
324.42 
405.94 
487.69 
569.77 
652.33 
735.49 
819.45 
904.39 
990.55 
1078.2 
1167.7 
1259.6 
1354.3 
1452.9 
1556.5 
1667.1 



49.13 
129.95 
211.25 
292.88 
374.78 
456.94 
539.43 
622.36 
705.85 
790.06 
875.19 
961.45 
1049.1 
1138.4 
1229.9 
1324.0 
1421.4 
1523.1 
1630.7 
1746.5 



-0.0010 
0.2845 
0.5528 
0.8055 
1.0442 
1.2705 
1.4859 
1.6916 
1.8889 
2.0790 
2.2628 
2.4414 
2.6156 
2.7864 
2.9547 
3.1218 
3.2888 
3.4575 
3.6301 
3.8102 



APENDICE 1 



TABLA A-8 

Hielo saturado. Vapor de agua 



Temp., 



Volumen especifico, 
m^/kg 



Energia interna, 
kJ/kg 



Entalpia, 
kJ/kg 



Entropfa, 
kJ/kg • K 



Pres. 
sat., 
P kPa 



Hielo 
sat, 



Vapor Hielo 
sat., sat., 



Vapor 
Subl., sat.. 



Ig 



Uo 



Hielo 
sat., 

h: 



Subl., 

h, 



Ig 



Vapor 
sat.. 



Hielo 
sat., 

s, 



Vapor 
Subl., sat.. 



Ig 



0.01 


0.61169 


0.001091 


205.99 


-333.40 


0 


0.61115 


0.001091 


206.17 


-333.43 


-2 


0.51772 


0.001091 


241.62 


-337.63 


-4 


0.43748 


0.001090 


283.84 


-341.80 


-6 


0.36873 


0.001090 


334.27 


-345.94 


-8 


0.30998 


0.001090 


394.66 


-350.04 


-10 


0.25990 


0.001089 


467.17 


-354.12 


-12 


0.21732 


0.001089 


554.47 


-358.17 


-14 


0.18121 


0.001088 


659.88 


-362.18 


-16 


0.15068 


0.001088 


787.51 


-366.17 


-18 


0.12492 


0.001088 


942.51 


-370.13 


-20 


0.10326 


0.001087 


1131.3 


-374.06 


-22 


0.08510 


0.001087 


1362.0 


-377.95 


-24 


0.06991 


0.001087 


1644.7 


-381.82 


-26 


0.05725 


0.001087 


1992.2 


-385.66 


-28 


0.04673 


0.001086 


2421.0 


-389.47 


-30 


0.03802 


0.001086 


2951.7 


-393.25 


-32 


0.03082 


0.001086 


3610.9 


-397.00 


-34 


0.02490 


0.001085 


4432.4 


-400.72 


-36 


0.02004 


0.001085 


5460.1 


-404.40 


-38 


0.01608 


0.001085 


6750.5 


-408.07 


-40 


0.01285 


0.001084 


8376.7 


-411.70 



2707.9 
2707.9 
2709.4 
2710.8 
2712.2 
2713.5 
2714.8 
2716.1 
2717.3 
2718.6 
2719.7 
2720.9 
2722.0 
2723.1 
2724.2 
2725.2 
2726.2 
2727.2 
2728.1 
2729.0 
2729.9 
2730.7 



2374.5 
2374.5 
2371.8 
2369.0 
2366.2 
2363.5 
2360.7 
2357.9 
2355.2 
2352.4 
2349.6 
2346.8 
2344.1 
2341.3 
2338.5 
2335.7 
2332.9 
2330.2 
2327.4 
2324.6 
2321.8 
2319.0 



-333.40 
-333.43 
-337.63 
-341.80 
-345.93 
-350.04 
-354.12 
-358.17 
-362.18 
-366.17 
-370.13 
-374.06 
-377.95 
-381.82 
-385.66 
-389.47 
-393.25 
-397.00 
-400.72 
-404.40 
-408.07 
-411.70 



2833.9 
2833.9 
2834.5 
2835.0 
2835.4 
2835.8 
2836.2 
2836.6 
2836.9 
2837.2 
2837.5 
2837.7 
2837.9 
2838.1 
2838.2 
2838.3 
2838.4 
2838.4 
2838.5 
2838.4 
2838.4 
2838.3 



2500.5 
2500.5 
2496.8 
2493.2 
2489.5 
2485.8 
2482.1 
2478.4 
2474.7 
2471.0 
2467.3 
2463.6 
2459.9 
2456.2 
2452.5 
2448.8 
2445.1 
2441.4 
2437.7 
2434.0 
2430.3 
2426.6 



-1.2202 
1.2204 
-1.2358 
-1.2513 
-1.2667 
-1.2821 
-1.2976 
-1.3130 
-1.3284 
-1.3439 
-1.3593 
-1.3748 
-1.3903 
-1.4057 
-1.4212 
-1.4367 
■1.4521 
■1.4676 
-1.4831 
-1.4986 
■1.5141 
■1.5296 



10.374 
10.375 
10.453 
10.533 
10.613 
10.695 
10.778 
10.862 
10.947 
11.033 
11.121 
11.209 
11.300 
11.391 
11.484 
11.578 
11.673 
11.770 
11.869 
11.969 
12.071 
12.174 



9.154 
9.154 
9.218 
9.282 
9.347 
9.413 
9.480 
9.549 
9.618 
9.689 
9.761 
9.835 
9.909 
9.985 
10.063 
10.141 
10.221 
10.303 
10.386 
10.470 
10.557 
10.644 
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23456789 10 




Entropia, kJ/kg • K 

FIGURA A-10 

Diagrama de Mollier para el agua. 
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TABLA A-11 



Refrigerante 134a saturado. Tabia de temperatura 



Volumen especifico, 
m^/kg 



Energfa interna, 
kJ/kg 



Entalpia, 
kJ/kg 



Entropfa, 
kJ/kg • K 



Pres. 
Temp., sat., 

P33tkPa 



Liq. 
sat., 



Vapor 
sat.. 



Liq. 
sat., 



Evap., 



Vapor 
sat.. 



1/ 



f 



u 



f 



Liq. 
sat., 
hf 



Vapor 
Evap., sat., 

hfrr h„ 



Liq. 
sat.. 



Evap., 



Vapor 
sat.. 



-40 
-38 
-36 
-34 
-32 

-30 
-28 
-26 
-24 
-22 

-20 
-18 
-16 
-14 
-12 

-10 
-8 
-6 
-4 
-2 

0 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 



51.25 
56.86 
62.95 
69.56 
76.71 

84.43 
92.76 
101.73 
111.37 
121.72 

132.82 
144.69 
157.38 
170.93 
185.37 

200.74 
217.08 
234.44 
252.85 
272.36 

293.01 
314.84 
337.90 
362.23 
387.88 

414.89 
443.31 
473.19 
504.58 
537.52 



0.0007054 
0.0007083 
0.0007112 
0.0007142 
0.0007172 

0.0007203 
0.0007234 
0.0007265 
0.0007297 
0.0007329 

0.0007362 
0.0007396 
0.0007430 
0.0007464 
0.0007499 

0.0007535 
0.0007571 
0.0007608 
0.0007646 
0.0007684 

0.0007723 
0.0007763 
0.0007804 
0.0007845 
0.0007887 

0.0007930 
0.0007975 
0.0008020 
0.0008066 
0.0008113 



0.36081 -0.036 

0.32732 2.475 

0.29751 4.992 

0.27090 7.517 

0.24711 10.05 



0.22580 
0.20666 
0.18946 
0.17395 
0.15995 

0.14729 
0.13583 
0.12542 
0.11597 
0.10736 

0.099516 
0.092352 
0.085802 
0.079804 
0.074304 

0.069255 
0.064612 
0.060338 
0.056398 
0.052762 

0.049403 
0.046295 
0.043417 
0.040748 
0.038271 



12.59 
15.13 
17.69 
20.25 
22.82 

25.39 
27.98 
30.57 
33.17 
35.78 

38.40 
41.03 
43.66 
46.31 
48.96 

51.63 
54.30 
56.99 
59.68 
62.39 

65.10 
67.83 
70.57 
73.32 
76.08 



207.40 
206.04 
204.67 
203.29 
201.91 

200.52 
199.12 
197.72 
196.30 
194.88 

193.45 
192.01 
190.56 
189.09 
187.62 

186.14 
184.64 
183.13 
181.61 
180.08 

178.53 
176.97 
175.39 
173.80 
172.19 

170.56 
168.92 
167.26 
165.58 
163.88 



207.37 
208.51 
209.66 
210.81 
211.96 

213.11 
214.25 
215.40 
216.55 
217.70 

218.84 
219.98 
221.13 
222.27 
223.40 

224.54 
225.67 
226.80 
227.92 
229.04 

230.16 
231.27 
232.38 
233.48 
234.58 

235.67 
236.75 
237.83 
238.90 
239.96 



0.000 
2.515 
5.037 
7.566 
10.10 

12.65 
15.20 
17.76 
20.33 
22.91 

25.49 
28.09 
30.69 
33.30 
35.92 

38.55 
41.19 
43.84 
46.50 
49.17 

51.86 
54.55 
57.25 
59.97 
62.69 

65.43 
68.18 
70.95 
73.73 
76.52 



225.86 225.86 

224.61 227.12 

223.35 228.39 

222.09 229.65 

220.81 230.91 



219.52 
218.22 
216.92 
215.59 
214.26 

212.91 
211.55 
210.18 
208.79 
207.38 

205.96 
204.52 
203.07 
201.60 
200.11 

198.60 
197.07 
195.51 
193.94 
192.35 

190.73 
189.09 
187.42 
185.73 
184.01 



232.17 
233.43 
234.68 
235.92 
S237.17 

238.41 
239.64 
240.87 
242.09 
243.30 

244.51 
245.72 
246.91 
248.10 
249.28 

250.45 
251.61 
252.77 
253.91 
255.04 

256.16 
257.27 
258.37 
259.46 
260.53 



0.00000 
0.01072 
0.02138 
0.03199 
0.04253 

0.05301 
0.06344 
0.07382 
0.08414 
0.09441 

0.10463 
0.11481 
0.12493 
0.13501 
0.14504 

0.15504 
0.16498 
0.17489 
0.18476 
0.19459 

0.20439 
0.21415 
0.22387 
0.23356 
0.24323 

0.25286 
0.26246 
0.27204 
0.28159 
0.29112 



0.96866 
0.95511 
0.94176 
0.92859 
0.91560 

0.90278 
0.89012 
0.87762 
0.86527 
0.85307 

0.84101 
0.82908 
0.81729 
0.80561 
0.79406 

0.78263 
0.77130 
0.76008 
0.74896 
0.73794 

0.72701 
0.71616 
0.70540 
0.69471 
0.68410 

0.67356 
0.66308 
0.65266 
0.64230 
0.63198 



0.96866 
0.96584 
0.96315 
0.96058 
0.95813 

0.95579 
0.95356 
0.95144 
0.94941 
0.94748 

0.94564 
0.94389 
0.94222 
0.94063 
0.93911 

0.93766 
0.93629 
0.93497 
0.93372 
0.93253 

0.93139 
0.93031 
0.92927 
0.92828 
0.92733 

0.92641 
0.92554 
0.92470 
0.92389 
0.92310 
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APENDICE 1 



TABLA A-11 

Refrigerante 134a saturado. Tabia de temperatura (conclusion) 



Volumen especifico, 
m^/kg 



Energia interna, 
l<J/l<g 



Entalpfa, 
kJ/kg 



Entropia, 
kJ/kg • K 



Pres. 
Temp., sat., 
T X P33t kPa 



Liq. 
sat.. 



Vapor 
sat., 



Liq. 
sat.. 



Vapor 
Evap., sat.. 



f 



u 



f 



Liq. 
sat.. 



'f 



Vapor 
Evap., sat.. 



Liq. 
sat.. 



Evap., 



Vapor 
sat., 



20 
22 
24 
26 
28 

30 
32 
34 
36 
38 

40 
42 
44 
46 
48 

52 
56 
60 
65 
70 
75 

80 
85 
90 

95 
100 



572.07 
608.27 
646.18 
685.84 
727.31 

770.64 
815.89 
863.11 
912.35 
963.68 

1017.1 
1072.8 
1130.7 
1191.0 
1253.6 

1386.2 
1529.1 
1682.8 
1891.0 
2118.2 
2365.8 

2635.3 
2928.2 
3246.9 

3594.1 
3975.1 



0.0008161 
0.0008210 
0.0008261 
0.0008313 
0.0008366 

0.0008421 
0.0008478 
0.0008536 
0.0008595 
0.0008657 

0.0008720 
0.0008786 
0.0008854 
0.0008924 
0.0008996 

0.0009150 
0.0009317 
0.0009498 
0.0009750 
0.0010037 
0.0010372 

0.0010772 
0.0011270 
0.0011932 

0.0012933 
0.0015269 



0.035969 
0.033828 
0.031834 
0.029976 
0.028242 

0.026622 
0.025108 
0.023691 
0.022364 
0.021119 

0.019952 
0.018855 
0.017824 
0.016853 
0.015939 

0.014265 
0.012771 
0.011434 
0.009950 
0.008642 
0.007480 

0.006436 
0.005486 
0.004599 

0.003726 
0.002630 



78.86 
81.64 
84.44 
87.26 
90.09 

92.93 
95.79 
98.66 
101.55 
104.45 

107.38 
110.32 
113.28 
116.26 
119.26 

125.33 
131.49 
137.76 
145.77 
154.01 
162.53 

171.40 
180.77 
190.89 
202.40 
218.72 



162.16 
160.42 
158.65 
156.87 
155.05 

153.22 
151.35 
149.46 
147.54 
145.58 

143.60 
141.58 
139.52 
137.42 
135.29 

130.88 
126.28 
121.46 
115.05 
108.14 
100.60 

92.23 
82.67 
71.29 
56.47 
29.19 



241.02 
242.06 
243.10 
244.12 
245.14 

246.14 
247.14 
248.12 
249.08 
250.04 

250.97 
251.89 
252.80 
253.68 
254.55 

256.21 
257.77 
259.22 
260.82 
262.15 
263.13 

263.63 
263.44 
262.18 
258.87 
247.91 



79.32 
82.14 
84.98 
87.83 
90.69 

93.58 
96.48 
99.40 
102.33 
105.29 

108.26 
111.26 
114.28 
117.32 
120.39 

126.59 
132.91 
139.36 
147.62 
156.13 
164.98 

174.24 
184.07 
194.76 

207.05 
224.79 



182.27 
180.49 
178.69 
176.85 
174.99 

173.08 
171.14 
169.17 
167.16 
165.10 

163.00 
160.86 
158.67 
156.43 
154.14 

149.39 
144.38 
139.10 
132.02 
124.32 
115.85 

106.35 
95.44 
82.35 
65.21 
33.58 



261.59 
262.64 
263.67 
264.68 
265.68 

266.66 
267.62 
268.57 
269.49 
270.39 

271.27 
272.12 
272.95 
273.75 
274.53 

275.98 
277.30 
278.46 
279.64 
280.46 
280.82 

280.59 
279.51 
277.11 
272.26 
258.37 



0.30063 
0.31011 
0.31958 
0.32903 
0.33846 

0.34789 
0.35730 
0.36670 
0.37609 
0.38548 

0.39486 
0.40425 
0.41363 
0.42302 
0.43242 

0.45126 
0.47018 
0.48920 
0.51320 
0.53755 
0.56241 

0.58800 
0.61473 
0.64336 
0.67578 
0.72217 



0.62172 
0.61149 
0.60130 
0.59115 
0.58102 

0.57091 
0.56082 
0.55074 
0.54066 
0.53058 

0.52049 
0.51039 
0.50027 
0.49012 
0.47993 

0.45941 
0.43863 
0.41749 
0.39039 
0.36227 
0.33272 

0.30111 
0.26644 
0.22674 
0.17711 
0.08999 



0.92234 
0.92160 
0.92088 
0.92018 
0.91948 

0.91879 
0.91811 
0.91743 
0.91675 
0.91606 

0.91536 
0.91464 
0.91391 
0.91315 
0.91236 

0.91067 
0.90880 
0.90669 
0.90359 
0.89982 
0.89512 

0.88912 
0.88117 
0.87010 
0.85289 
0.81215 



Fuente: Las tablas A-11 a A-13 se generaron utilizando el programa para resolver ecuaciones de ingenieria (EES) desarrollado por S. A. Klein y F. L. Alvarado. La 
rutina utilizada en los calculos es la R134a, la cual esta basada en la ecuacion fundannental de estado desarrollada por R. Tillner-Roth y H. D. Baehr, "An 
Internacional Standard Fornnulation for the Thernnodynamic Properties de 1,1,1,2-Tetrafluoretano (HFC-134a) for tennperatures from 170 K to 455 K and pressures 
up to 70 MPa", J. Phys. Chem, Ref. Data, vol. 23, nunn. 5, 1994. Los valores de entalpia y entropia para el liquido saturado son cero a -40°C (y -40°F). 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLAA-12 

Refrigerante 134a saturado. Tabia de presion 





Volumen especifico, 

m^/kg 


Energfa interna, 
kJ/kg 




Entalpfa, 
kJ/kg 






Entropia, 
kJ/kg • K 






Temp. Liq. Vapor 


Liq. Vapor 


Liq. 




Vapor 


Liq. 




Vapor 


Pres., 


sat., sat., sat., 


sat., Evap., sat.. 


sat.. 


Evap., 


sat.. 


sat.. 


Evap., 


sat.. 


PkPa 


7;at°C I/, l/^ 


Uf Ufg Ug 


hf 


hfg 


hg 









60 


-36.95 


0.0007098 


70 


-33.87 


0.0007144 


80 


-31.13 


0.0007185 


90 


-28.65 


0.0007223 


100 


-26.37 


0.0007259 


120 


-22.32 


0.0007324 


140 


-18.77 


0.0007383 


160 


-15.60 


0.0007437 


180 


-12.73 


0.0007487 


200 


-10.09 


0.0007533 


240 


-5.38 


0.0007620 


280 


-1.25 


0.0007699 


320 


2.46 


0.0007772 


360 


5.82 


0.0007841 


400 


8.91 


0.0007907 


450 


12.46 


0.0007985 


500 


15.71 


0.0008059 


550 


18.73 


0.0008130 


600 


21.55 


0.0008199 


650 


24.20 


0.0008266 


700 


26.69 


0.0008331 


750 


29.06 


0.0008395 


800 


31.31 


0.0008458 


850 


33.45 


0.0008520 


900 


35.51 


0.0008580 


950 


37.48 


0.0008641 


1000 


39.37 


0.0008700 


1200 


46.29 


0.0008934 


1400 


52.40 


0.0009166 


1600 


57.88 


0.0009400 


1800 


62.87 


0.0009639 


2000 


67.45 


0.0009886 


2500 


77.54 


0.0010566 


3000 


86.16 


0.0011406 



0.31121 
0.26929 
0.23753 
0.21263 
0.19254 

0.16212 
0.14014 
0.12348 
0.11041 
0.099867 

0.083897 
0.072352 
0.063604 
0.056738 
0.051201 

0.045619 
0.041118 
0.037408 
0.034295 
0.031646 

0.029361 
0.027371 
0.025621 
0.024069 

0.022683 

0.021438 
0.020313 
0.016715 
0.014107 

0.012123 
0.010559 
0.009288 
0.006936 
0.005275 



3.798 205.32 
7.680 203.20 
11.15 201.30 



14.31 
17.21 

22.40 

26.98 
31.09 
34.83 
38.28 

44.48 
49.97 
54.92 
59.44 
63.62 

68.45 
72.93 
77.10 
81.02 
84.72 

88.24 
91.59 
94.79 
97.87 

100.83 

103.69 
106.45 
116.70 
125.94 

134.43 
142.33 
149.78 
166.99 
183.04 



199.57 
197.98 

195.11 

192.57 
190.27 
188.16 
186.21 

182.67 
179.50 
176.61 
173.94 
171.45 

168.54 
165.82 
163.25 
160.81 
158.48 

156.24 
154.08 
152.00 
149.98 

148.01 

146.10 
144.23 
137.11 
130.43 

124.04 
117.83 
111.73 
96.47 
80.22 



209.12 
210.88 
212.46 
213.88 
215.19 

217.51 

219.54 
221.35 
222.99 
224.48 

227.14 
229.46 
231.52 
233.38 
235.07 

237.00 
238.75 
240.35 
241.83 
243.20 

244.48 
245.67 
246.79 
247.85 



3.841 223.95 227.79 

7.730 222.00 229.73 

11.21 220.25 231.46 

14.37 218.65 233.02 

17.28 217.16 234.44 



22.49 

27.08 
31.21 
34.97 
38.43 

44.66 
50.18 
55.16 
59.72 
63.94 

68.81 
73.33 
77.54 
81.51 
85.26 

88.82 
92.22 
95.47 
98.60 



248.85 101.61 

249.79 104.51 

250.68 107.32 

253.81 117.77 

256.37 127.22 

258.47 135.93 

260.17 144.07 

261.51 151.76 

263.45 169.63 

263.26 186.46 



214.48 

212.08 
209.90 
207.90 
206.03 

202.62 
199.54 
196.71 
194.08 
191.62 

188.71 
185.98 
183.38 
180.90 
178.51 

176.21 
173.98 
171.82 
169.71 



236.97 

239.16 
241.11 
242.86 
244.46 

247.28 
249.72 
251.88 
253.81 
255.55 

257.53 
259.30 
260.92 
262.40 
263.77 

265.03 
266.20 
267.29 
268.31 



167.66 269.26 
165.64 270.15 

163.67 270.99 

156.10 273.87 
148.90 276.12 

141.93 277.86 

135.11 279.17 
128.33 280.09 
111.16 280.79 

92.63 279.09 



0.01634 
0.03267 
0.04711 
0.06008 
0.07188 

0.09275 
0.11087 
0.12693 
0.14139 
0.15457 

0.17794 
0.19829 
0.21637 
0.23270 
0.24761 

0.26465 
0.28023 
0.29461 
0.30799 
0.32051 

0.33230 
0.34345 
0.35404 
0.36413 

0.37377 
0.38301 
0.39189 
0.42441 
0.45315 

0.47911 
0.50294 
0.52509 
0.57531 
0.62118 



0.94807 
0.92775 
0.90999 
0.89419 
0.87995 

0.85503 
0.83368 
0.81496 
0.79826 
0.78316 

0.75664 
0.73381 
0.71369 
0.69566 
0.67929 

0.66069 
0.64377 
0.62821 
0.61378 
0.60030 

0.58763 
0.57567 
0.56431 
0.55349 

0.54315 
0.53323 
0.52368 
0.48863 
0.45734 

0.42873 
0.40204 
0.37675 
0.31695 
0.25776 



0.96441 
0.96042 
0.95710 
0.95427 
0.95183 

0.94779 

0.94456 
0.94190 
0.93965 
0.93773 

0.93458 
0.93210 
0.93006 
0.92836 
0.92691 

0.92535 
0.92400 
0.92282 
0.92177 
0.92081 

0.91994 
0.91912 
0.91835 
0.91762 

0.91692 

0.91624 
0.91558 
0.91303 
0.91050 

0.90784 
0.90498 
0.90184 
0.89226 
0.87894 



APENDICE 1 



TABLAA-13 

Refrigerante 134a sobrecalentado 



T 



1/ 

m^/kg 



u 

kJ/kg 



h 

kJ/kg 



s 

kJ/kg 



K 



V u h s 

m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg • K 



V u h s 

m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg • K 



P = 0.06 MPa {T,,t = -36.95 °C) 



P = 0.10 MPa {T,,t = -26.37 'C) 



P = 0.14 MPa {T,,t = -18.77 



Sat. 

-20 

-10 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 



Sat. 

-10 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 



Sat. 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 



0.31121 
0.33608 
0.35048 
0.36476 
0.37893 
0.39302 
0.40705 
0.42102 
0.43495 
0.44883 
0.46269 
0.47651 
0.49032 
0.50410 



209.12 
220.60 
227.55 
234.66 
241.92 
249.35 
256.95 
264.71 
272.64 
280.73 
288.99 
297.41 
306.00 
314.74 



227.79 
240.76 
248.58 
256.54 
264.66 
272.94 
281.37 
289.97 
298.74 
307.66 
316.75 
326.00 
335.42 
344.99 



0.9644 
1.0174 
1.0477 
1.0774 
1.1066 
1.1353 
1.1636 
1.1915 
1.2191 
1.2463 
1.2732 
1.2997 
1.3260 
1.3520 



0.19254 
0.19841 
0.20743 
0.21630 
0.22506 
0.23373 
0.24233 
0.25088 
0.25937 
0.26783 
0.27626 
0.28465 
0.29303 
0.30138 



215.19 
219.66 
226.75 
233.95 
241.30 
248.79 
256.44 
264.25 
272.22 
280.35 
288.64 
297.08 
305.69 
314.46 



234.44 
239.50 
247.49 
255.58 
263.81 
272.17 
280.68 
289.34 
298.16 
307.13 
316.26 
325.55 
334.99 
344.60 



0.9518 
0.9721 
1.0030 
1.0332 
1.0628 
1.0918 
1.1203 
1.1484 
1.1762 
1.2035 
1.2305 
1.2572 
1.2836 
1.3096 



0.14014 219.54 239.16 0.9446 



0.14605 
0.15263 
0.15908 
0.16544 
0.17172 
0.17794 
0.18412 
0.19025 
0.19635 
0.20242 
0.20847 
0.21449 



225.91 
233.23 
240.66 
248.22 
255.93 
263.79 
271.79 
279.96 
288.28 
296.75 
305.38 
314.17 



246.36 
254.60 
262.93 
271.38 
279.97 
288.70 
297.57 
306.59 
315.77 
325.09 
334.57 
344.20 



0.9724 
1.0031 
1.0331 
1.0624 
1.0912 
1.1195 
1.1474 
1.1749 
1.2020 
1.2288 
1.2553 
1.2814 



P = 0.18 MPa {T,,t = -12.73 °C) 



P = 0.20 MPa {T,,t = -10.09 °C) 



P= 0.24 MPa {T,,t = -5.38 'C) 



0.11041 
0.11189 
0.11722 
0.12240 
0.12748 
0.13248 
0.13741 
0.14230 
0.14715 
0.15196 
0.15673 
0.16149 
0.16622 



222.99 
225.02 
232.48 
240.00 
247.64 
255.41 
263.31 
271.36 
279.56 
287.91 
296.42 
305.07 
313.88 



242.86 
245.16 
253.58 
262.04 
270.59 
279.25 
288.05 
296.98 
306.05 
315.27 
324.63 
334.14 
343.80 



0.9397 
0.9484 
0.9798 
1.0102 
1.0399 
1.0690 
1.0975 
1.1256 
1.1532 
1.1805 
1.2074 
1.2339 
1.2602 



0.09987 
0.09991 
0.10481 
0.10955 
0.11418 
0.11874 
0.12322 
0.12766 
0.13206 
0.13641 
0.14074 
0.14504 
0.14933 



224.48 
224.55 
232.09 
239.67 
247.35 
255.14 
263.08 
271.15 
279.37 
287.73 
296.25 
304.92 
313.74 



244.46 
244.54 
253.05 
261.58 
270.18 
278.89 
287.72 
296.68 
305.78 
315.01 
324.40 
333.93 
343.60 



0.9377 
0.9380 
0.9698 
1.0004 
1.0303 
1.0595 
1.0882 
1.1163 
1.1441 
1.1714 
1.1983 
1.2249 
1.2512 



0.08390 227.14 247.28 0.9346 



0.08617 
0.09026 
0.09423 
0.09812 
0.10193 
0.10570 
0.10942 
0.11310 
0.11675 
0.12038 
0.12398 



231.29 
238.98 
246.74 
254.61 
262.59 
270.71 
278.97 
287.36 
295.91 
304.60 
313.44 



251.97 
260.65 
269.36 
278.16 
287.06 
296.08 
305.23 
314.51 
323.93 
333.49 
343.20 



0.9519 
0.9831 
1.0134 
1.0429 
1.0718 
1.1001 
1.1280 
1.1554 
1.1825 
1.2092 
1.2356 



P= 0.28 MPa {T,,t= -1.25 °C) 



P= 0.32 MPa {T,,t = 2.46 °C) 



P= 0.40 MPa {T,,t = 8.91 °C) 



0.07235 
0.07282 
0.07646 
0.07997 
0.08338 
0.08672 
0.09000 
0.09324 
0.09644 
0.09961 
0.10275 
0.10587 
0.10897 
0.11205 
0.11512 
0.11818 



229.46 
230.44 
238.27 
246.13 
254.06 
262.10 
270.27 
278.56 
286.99 
295.57 
304.29 
313.15 
322.16 
331.32 
340.63 
350.09 



249, 
250, 
259, 
268, 
277, 
286, 
295, 
304, 
314, 
323, 
333, 
342, 
352, 
362, 
372, 
383, 



72 0. 

83 0, 

68 0, 

52 0, 

41 1, 

38 1, 

47 1, 

67 1, 
00 1, 
46 1, 
06 1, 
80 1. 

68 1. 
70 1. 
87 1. 
18 1. 



9321 
9362 
9680 
9987 
0285 
0576 
0862 
1142 
1418 
1690 
1958 
2222 
2483 
2742 
2997 
3250 



0.06360 231.52 251.88 0.9301 



0.051201 235.07 255.55 0.9269 



0.06609 
0.06925 
0.07231 
0.07530 
0.07823 
0.08111 
0.08395 
0.08675 
0.08953 
0.09229 
0.09503 
0.09775 
0.10045 
0.10314 



237.54 
245.50 
253.50 
261.60 
269.82 
278.15 
286.62 
295.22 
303.97 
312.86 
321.89 
331.07 
340.39 
349.86 



258.69 
267.66 
276.65 
285.70 
294.85 
304.11 
313.48 
322.98 
332.62 
342.39 
352.30 
362.35 
372.54 
382.87 



0.9544 
0.9856 
1.0157 
1.0451 
1.0739 
1.1021 
1.1298 
1.1571 
1.1840 
1.2105 
1.2367 
1.2626 
1.2882 
1.3135 



0.051506 
0.054213 
0.056796 
0.059292 
0.061724 
0.064104 
0.066443 
0.068747 
0.071023 
0.073274 
0.075504 
0.077717 
0.079913 
0.082096 



235.97 
244.18 
252.36 
260.58 
268.90 
277.32 
285.86 
294.53 
303.32 
312.26 
321.33 
330.55 
339.90 
349.41 



256.58 
265.86 
275.07 
284.30 
293.59 
302.96 
312.44 
322.02 
331.73 
341.57 
351.53 
361.63 
371.87 
382.24 



0.9305 
0.9628 
0.9937 
1.0236 
1.0528 
1.0814 
1.1094 
1.1369 
1.1640 
1.1907 
1.2171 
1.2431 
1.2688 
1.2942 



930 



TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLA A-13 

Refrigerante 134a sobrecalentado (conclusion) 



T [/ u h s 

°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg • K 



m^/kg 



u h 
kJ/kg kJ/ki 



s 

kJ/kg • K 



m^/kg 



u 

kJ/kg 



h 

km 



s 

kJ/kg • K 



P= 0.50 MPa {T,,t= 15.71 'C) 



P = 0.60 MPa rr^a^ = 21.55 °C) 



P = 0.70 MPa (T,,t = 26.69 V) 



Sat. 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 



Sat. 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 



Sat. 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 



0.041118 
0.042115 
0.044338 
0.046456 
0.048499 
0.050485 
0.052427 
0.054331 
0.056205 
0.058053 
0.059880 
0.061687 
0.063479 
0.065256 
0.067021 
0.068775 



238.75 
242.40 
250.84 
259.26 
267.72 
276.25 
284.89 
293.64 
302.51 
311.50 
320.63 
329.89 
339.29 
348.83 
358.51 
368.33 



259.30 
263.46 
273.01 
282.48 
291.96 
301.50 
311.10 
320.80 
330.61 
340.53 
350.57 
360.73 
371.03 
381.46 
392.02 
402.72 



9240 
9383 
9703 
0011 
0309 
0599 
0883 
1162 
1436 
1705 
1971 
2233 
2491 
2747 
2999 
3249 



0.034295 241.83 262.40 0.9218 



0.029361 244.48 265.03 0.9199 



0.035984 
0.037865 
0.039659 
0.041389 
0.043069 
0.044710 
0.046318 
0.047900 
0.049458 
0.050997 
0.052519 
0.054027 
0.055522 
0.057006 



249.22 
257.86 
266.48 
275.15 
283.89 
292.73 
301.67 
310.73 
319.91 
329.23 
338.67 
348.25 
357.96 
367.81 



270.81 
280.58 
290.28 
299.98 
309.73 
319.55 
329.46 
339.47 
349.59 
359.82 
370.18 
380.66 
391.27 
402.01 



0.9499 
0.9816 
1.0121 
1.0417 
1.0705 
1.0987 
1.1264 
1.1536 
1.1803 
1.2067 
1.2327 
1.2584 
1.2838 
1.3088 



0.029966 
0.031696 
0.033322 
0.034875 
0.036373 
0.037829 
0.039250 
0.040642 
0.042010 
0.043358 
0.044688 
0.046004 
0.047306 
0.048597 



247.48 
256.39 
265.20 
274.01 
282.87 
291.80 
300.82 
309.95 
319.19 
328.55 
338.04 
347.66 
357.41 
367.29 



268.45 
278.57 
288.53 
298.42 
308.33 
318.28 
328.29 
338.40 
348.60 
358.90 
369.32 
379.86 
390.52 
401.31 



0.9313 
0.9641 
0.9954 
1.0256 
1.0549 
1.0835 
1.1114 
1.1389 
1.1658 
1.1924 
1.2186 
1.2444 
1.2699 
1.2951 



P = 0.80 MPa (T,,, = 31.31 °C) 



P = 0.90 MPa (T,,f = 35.51 °C) 



P = 1.00 MPa (T,,f = 39.37 °C) 



0.025621 
0.027035 
0.028547 
0.029973 
0.031340 
0.032659 
0.033941 
0.035193 
0.036420 
0.037625 
0.038813 
0.039985 
0.041143 
0.042290 
0.043427 
0.044554 



246.79 
254.82 
263.86 
272.83 
281.81 
290.84 
299.95 
309.15 
318.45 
327.87 
337.40 
347.06 
356.85 
366.76 
376.81 
386.99 



267.29 
276.45 
286.69 
296.81 
306.88 
316.97 
327.10 
337.30 
347.59 
357.97 
368.45 
379.05 
389.76 
400.59 
411.55 
422.64 



9183 
9480 
9802 
0110 
0408 
0698 
0981 
1258 
1530 
1798 
2061 
2321 
2577 
2830 
3080 
3327 



0.022683 
0.023375 
0.024809 
0.026146 
0.027413 
0.028630 
0.029806 
0.030951 
0.032068 
0.033164 
0.034241 
0.035302 
0.036349 
0.037384 
0.038408 
0.039423 



248.85 
253.13 
262.44 
271.60 
280.72 
289.86 
299.06 
308.34 
317.70 
327.18 
336.76 
346.46 
356.28 
366.23 
376.31 
386.52 



269.26 
274.17 
284.77 
295.13 
305.39 
315.63 
325.89 
336.19 
346.56 
357.02 
367.58 
378.23 
389.00 
399.88 
410.88 
422.00 



0.9169 
0.9327 
0.9660 
0.9976 
1.0280 
1.0574 
1.0860 
1.1140 
1.1414 
1.1684 
1.1949 
1.2210 
1.2467 
1.2721 
1.2972 
1.3221 



0.020313 
0.020406 
0.021796 
0.023068 
0.024261 
0.025398 
0.026492 
0.027552 
0.028584 
0.029592 
0.030581 
0.031554 
0.032512 
0.033457 
0.034392 
0.035317 



250.68 
251.30 
260.94 
270.32 
279.59 
288.86 
298.15 
307.51 
316.94 
326.47 
336.11 
345.85 
355.71 
365.70 
375.81 
386.04 



270.99 
271.71 
282.74 
293.38 
303.85 
314.25 
324.64 
335.06 
345.53 
356.06 
366.69 
377.40 
388.22 
399.15 
410.20 
421.36 



0.9156 
0.9179 
0.9525 
0.9850 
1.0160 
1.0458 
1.0748 
1.1031 
1.1308 
1.1580 
1.1846 
1.2109 
1.2368 
1.2623 
1.2875 
1.3124 



P= 1.20 MPa (T,^t = 46.29 



P= 1.40 MPa (T,,t= 52.40 V) 



P= 1.60 MPa (T,,t = 57.88 V) 



0.016715 
0.017201 
0.018404 
0.019502 
0.020529 
0.021506 
0.022442 
0.023348 
0.024228 
0.025086 
0.025927 
0.026753 
0.027566 
0.028367 
0.029158 



253.81 
257.63 
267.56 
277.21 
286.75 
296.26 
305.80 
315.38 
325.03 
334.77 
344.61 
354.56 
364.61 
374.78 
385.08 



273.87 
278.27 
289.64 
300.61 
311.39 
322.07 
332.73 
343.40 
354.11 
364.88 
375.72 
386.66 
397.69 
408.82 
420.07 



9130 
9267 
9614 
9938 
0248 
0546 
0836 
1118 
1394 
1664 
1930 
2192 
2449 
2703 
2954 



0.014107 256.37 276.12 0.9105 



0.012123 258.47 277.86 0.9078 



0.015005 
0.016060 
0.017023 
0.017923 
0.018778 
0.019597 
0.020388 
0.021155 
0.021904 
0.022636 
0.023355 
0.024061 
0.024757 



264.46 
274.62 
284.51 
294.28 
304.01 
313.76 
323.55 
333.41 
343.34 
353.37 
363.51 
373.75 
384.10 



285.47 
297.10 
308.34 
319.37 
330.30 
341.19 
352.09 
363.02 
374.01 
385.07 
396.20 
407.43 
418.76 



0.9389 
0.9733 
1.0056 
1.0364 
1.0661 
1.0949 
1.1230 
1.1504 
1.1773 
1.2038 
1.2298 
1.2554 
1.2807 



0.012372 
0.013430 
0.014362 
0.015215 
0.016014 
0.016773 
0.017500 
0.018201 
0.018882 
0.019545 
0.020194 
0.020830 
0.021456 



260.89 
271.76 
282.09 
292.17 
302.14 
312.07 
322.02 
332.00 
342.05 
352.17 
362.38 
372.69 
383.11 



280.69 
293.25 
305.07 
316.52 
327.76 
338.91 
350.02 
361.12 
372.26 
383.44 
394.69 
406.02 
417.44 



0.9163 
0.9535 
0.9875 
1.0194 
1.0500 
1.0795 
1.1081 
1.1360 
1.1632 
1.1900 
1.2163 
1.2421 
1.2676 
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100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 




Entalpia, kJ/kg 



FIGURA A-14 

Diagrama P-h para el refrigerante 134a. 

Nota: El punto de referenda utilizado para la grafica es diferente al empleado en las tablas de R-134a. Por lo tanto, los problemas deberan resol verse 
utilizando todos los datos de propiedades obtenidos, ya sea de las tablas o de la grafica, pero no de ambas. 

Reimpreso con autorizacion de la American Society of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning Engineers, Inc., Atlanta, Georgia. 
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a) Presiones bajas, 0 < 1.0 



-rR^ I I I I 



1.0 



0.9 



0.8 



Q 

a 0.7 



8 0.6 



0.5 



0.4 



ffl 



NOTA 7;=2.5 Zl.OO 



— desviaci6n> 1.0% 



GRAFICA GENERALIZADA 
DE COMPRESIBILIDAD 
DE NELSON-OB ERT 



PRESION REDUCIDA, ^r~^ 
cr 

TEMPERATURA REDUCIDA, T - — 



VOLUMEN PSEUDORREDUCIDO, V^-' 



Grafica 
num. 
1 



mm 



"A" 



. -3:00^ 
jl i ilL 
1T2.00- 



1.60 



.90 



16\ 



^1 




Z 0.95 




1.40 
1.20 
1.10 
1.05 
1. 00 
0.95 



0.75 
0.10 



0.3 



0.0 



0.1 



0.2 



0.3 



0.4 



0.5 



0.6 



0.7 



0.8 



0.9 



1.0 



PRESION REDUCIDA, P„ 



b) Presiones intermedias, 0 < P„ < 7 

R 




PRESION REDUCIDA, P 



FIGURA A-15 

Carta generalizada de compresibilidad de Nelson-Obert. 

Con autorizacion del doctor Edward E. Obert, Universidad de Wisconsin. 
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APENDICE 1 



TABLA A-16 

Propiedades de la atmosfera a gran altitud 



Velocidad Conductivi- 



Altitud, 


Temperatura, 


Presion, 


Gravedad 


del sonido. 


Densidad, 




Viscosidad 


dad termica 


m 


X 


kPa 


g, m/s2 


m/s 


kg/m^ 




kg/m 


• s 


W/m • K 


0 


15.00 


101.33 


9.807 


340.3 


1.225 


1 


.789 


X 


10-5 


0.0253 


200 


13.70 


98.95 


9.806 


339.5 


1.202 


1 


.783 


X 


10-5 


0.0252 


400 


12.40 


96.61 


9.805 


338.8 


1.179 


1 


.777 


X 


10-5 


0.0252 


600 


11.10 


94.32 


9.805 


338.0 


1.156 


1 


.771 


X 


10-5 


0.0251 


800 


9.80 


92.08 


9.804 


337.2 


1.134 


1 


.764 


X 


10-5 


0.0250 


1000 


8.50 


89.88 


9.804 


336.4 


1.112 


1 


.758 


X 


10-5 


0.0249 


1200 


7.20 


87.72 


9.803 


335.7 


1.090 


1 


.752 


X 


10-5 


0.0248 


1400 


5.90 


85.60 


9.802 


334.9 


1.069 


1 


.745 


X 


10-5 


0.0247 


1600 


4.60 


83.53 


9.802 


334.1 


1.048 


1 


.739 


X 


10-5 


0.0245 


1800 


3.30 


81.49 


9.801 


333.3 


1.027 


1 


.732 


X 


10-5 


0.0244 


2000 


2.00 


79.50 


9.800 


332.5 


1.007 


1 


.726 


X 


10-5 


0.0243 


2200 


0.70 


77.55 


9.800 


331.7 


0.987 


1 


.720 


X 


10-5 


0.0242 


2400 


-0.59 


75.63 


9.799 


331.0 


0.967 


1 


.713 


X 


10-5 


0.0241 


2600 


-1.89 


73.76 


9.799 


330.2 


0.947 


1 


.707 


X 


10-5 


0.0240 


2800 


-3.19 


71.92 


9.798 


329.4 


0.928 


1 


.700 


X 


10-5 


0.0239 


3000 


-4.49 


70.12 


9.797 


328.6 


0.909 


1 


.694 


X 


10-5 


0.0238 


3200 


-5.79 


68.36 


9.797 


327.8 


0.891 


1 


.687 


X 


10-5 


0.0237 


3400 


-7.09 


66.63 


9.796 


327.0 


0.872 


1 


.681 


X 


10-5 


0.0236 


3600 


-8.39 


64.94 


9.796 


326.2 


0.854 


1 


.674 


X 


10-5 


0.0235 


3800 


-9.69 


63.28 


9.795 


325.4 


0.837 


1 


.668 


X 


10-5 


0.0234 


4000 


-10.98 


61.66 


9.794 


324.6 


0.819 


1 


.661 


X 


10-5 


0.0233 


4200 


-12.3 


60.07 


9.794 


323.8 


0.802 


1 


.655 


X 


10-5 


0.0232 


4400 


-13.6 


58.52 


9.793 


323.0 


0.785 


1 


.648 


X 


10-5 


0.0231 


4600 


-14.9 


57.00 


9.793 


322.2 


0.769 


1 


.642 


X 


10-5 


0.0230 


4800 


-16.2 


55.51 


9.792 


321.4 


0.752 


1 


.635 


X 


10-5 


0.0229 


5000 


-17.5 


54.05 


9.791 


320.5 


0.736 


1 


.628 


X 


10-5 


0.0228 


5200 


-18.8 


52.62 


9.791 


319.7 


0.721 


1 


.622 


X 


10-5 


0.0227 


5400 


-20.1 


51.23 


9.790 


318.9 


0.705 


1 


.615 


X 


10-5 


0.0226 


5600 


-21.4 


49.86 


9.789 


318.1 


0.690 


1 


.608 


X 


10-5 


0.0224 


5800 


-22.7 


48.52 


9.785 


317.3 


0.675 


1 


.602 


X 


10-5 


0.0223 


6000 


-24.0 


47.22 


9.788 


316.5 


0.660 


1 


.595 


X 


10-5 


0.0222 


6200 


-25.3 


45.94 


9.788 


315.6 


0.646 


1 


.588 


X 


10-5 


0.0221 


6400 


-26.6 


44.69 


9.787 


314.8 


0.631 


1 


.582 


X 


10-5 


0.0220 


6600 


-27.9 


43.47 


9.786 


314.0 


0.617 


1 


.575 


X 


10-5 


0.0219 


6800 


-29.2 


42.27 


9.785 


313.1 


0.604 


1 


.568 


X 


10-5 


0.0218 


7000 


-30.5 


41.11 


9.785 


312.3 


0.590 


1 


.561 


X 


10-5 


0.0217 


8000 


-36.9 


35.65 


9.782 


308.1 


0.526 


1 


.527 


X 


10-5 


0.0212 


9000 


-43.4 


30.80 


9.779 


303.8 


0.467 


1 


.493 


X 


10-5 


0.0206 


10,000 


-49.9 


26.50 


9.776 


299.5 


0.414 


1 


.458 


X 


10-5 


0.0201 


12,000 


-56.5 


19.40 


9.770 


295.1 


0.312 


1 


.422 


X 


10-5 


0.0195 


14,000 


-56.5 


14.17 


9.764 


295.1 


0.228 


1 


.422 


X 


10-5 


0.0195 


16,000 


-56.5 


10.53 


9.758 


295.1 


0.166 


1 


.422 


X 


10-5 


0.0195 


18,000 


-56.5 


7.57 


9.751 


295.1 


0.122 


1 


.422 


X 


10-5 


0.0195 



Fuente: U.S. Standard Atmosphere Supplements. Oficina de Impresiones del Gobierno de Estados Unidos, 1966. Basadas en las condiciones medias anuales a 
una latitud de 45° y una variacion de acuerdo con la epoca del ano y con los patrones del clima. Las condiciones al nivel del mar {z= 0) se consideran como 
P= 101.325 kPa, T= 15°C, p = 1.2250 kg/m^, g= 9.80665 m^/s . 
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TABLA A-17 

Propiedades de gas ideal del aire 



T 
K 



h 

kJ/kg 



u 

kJ/kg 



kJ/kg • K 



T 
K 



h 



kJ/kg 


Pr 


kJ/kg 


I/, 


kJ/kg • K 


586.04 


14.38 


419.55 


115.7 


2 


37348 


596.52 


15.31 


427.15 


110.6 


2 


39140 


607.02 


16.28 


434.78 


105.8 


2 


40902 


617.53 


17.30 


442.42 


101.2 


2 


42644 


628.07 


18.36 


450.09 


96.92 


2 


44356 


638.63 


19.84 


457.78 


92.84 


2 


46048 


649.22 


20.64 


465.50 


88.99 


2 


47716 


659.84 


21.86 


473.25 


85.34 


2 


49364 


670.47 


23.13 


481.01 


81.89 


2 


50985 


681.14 


24.46 


488.81 


78.61 


2 


52589 


691.82 


25.85 


496.62 


75.50 


2 


54175 


702.52 


27.29 


504.45 


72.56 


2 


55731 


713.27 


28.80 


512.33 


69.76 


2 


57277 


724.04 


30.38 


520.23 


67.07 


2 


58810 


734.82 


32.02 


528.14 


64.53 


2 


60319 


745.62 


33.72 


536.07 


62.13 


2 


61803 


756.44 


35.50 


544.02 


59.82 


2 


63280 


767.29 


37.35 


551.99 


57.63 


2 


64737 


778.18 


39.27 


560.01 


55.54 


2 


66176 


800.03 


43.35 


576.12 


51.64 


2 


69013 


821.95 


47.75 


592.30 


48.08 


2 


71787 


843.98 


52.59 


608.59 


44.84 


2 


74504 


866.08 


57.60 


624.95 


41.85 


2 


77170 


888.27 


63.09 


641.40 


39.12 


2 


79783 


910.56 


68.98 


657.95 


36.61 


2 


82344 


932.93 


75.29 


674.58 


34.31 


2 


84856 


955.38 


82.05 


691.28 


32.18 


2 


87324 


977.92 


89.28 


708.08 


30.22 


2 


89748 


1000.55 


97.00 


725.02 


28.40 


2 


92128 


1023.25 


105.2 


741.98 


26.73 


2 


94468 


1046.04 


114.0 


758.94 


25.17 


2 


96770 


1068.89 


123.4 


776.10 


23.72 


2 


99034 


1091.85 


133.3 


793.36 


23.29 


3 


01260 


1114.86 


143.9 


810.62 


21.14 


3 


03449 


1137.89 


155.2 


827.88 


19.98 


3 


05608 


1161.07 


167.1 


845.33 


18.896 


3 


07732 


1184.28 


179.7 


862.79 


17.886 


3 


09825 


1207.57 


193.1 


880.35 


16.946 


3 


11883 


1230.92 


207.2 


897.91 


16.064 


3 


13916 


1254.34 


222.2 


915.57 


15.241 


3 


15916 


1277.79 


238.0 


933.33 


14.470 


3 


17888 


1301.31 


254.7 


951.09 


13.747 


3 


19834 


1324.93 


272.3 


968.95 


13.069 


3 


21751 



200 
210 
220 
230 
240 

250 
260 
270 
280 
285 

290 
295 
298 
300 
305 

310 
315 
320 
325 
330 

340 
350 
360 
370 
380 

390 
400 
410 
420 
430 

440 
450 
460 
470 
480 

490 
500 
510 
520 
530 

540 
550 
560 
570 



199.97 
209.97 
219.97 
230.02 
240.02 

250.05 
260.09 
270.11 
280.13 
285.14 

290.16 
295.17 
298.18 
300.19 
305.22 

310.24 
315.27 
320.29 
325.31 
330.34 

340.42 
350.49 
360.58 
370.67 
380.77 

390.88 
400.98 
411.12 
421.26 
431.43 

441.61 
451.80 
462.02 
472.24 
482.49 

492.74 
503.02 
513.32 
523.63 
533.98 

544.35 
555.74 
565.17 
575.59 



0.3363 
0.3987 
0.4690 
0.5477 
0.6355 

0.7329 
0.8405 
0.9590 
1.0889 
1.1584 

1.2311 
1.3068 
1.3543 
1.3860 
1.4686 

1.5546 
1.6442 
1.7375 
1.8345 
1.9352 

2.149 
2.379 
2.626 
2.892 
3.176 

3.481 
3.806 
4.153 
4.522 
4.915 

5.332 
5.775 
6.245 
6.742 
7.268 

7.824 
8.411 
9.031 
9.684 
10.37 

11.10 
11.86 
12.66 
13.50 



142.56 
149.69 
156.82 
164.00 
171.13 

178.28 
185.45 
192.60 
199.75 
203.33 

206.91 
210.49 
212.64 
214.07 
217.67 

221.25 
224.85 
228.42 
232.02 
235.61 

242.82 
250.02 
257.24 
264.46 
271.69 

278.93 
286.16 
293.43 
300.69 
307.99 

315.30 
322.62 
329.97 
337.32 
344.70 

352.08 
359.49 
366.92 
374.36 
381.84 

389.34 
396.86 
404.42 
411.97 



1707.0 
1512.0 
1346.0 
1205.0 
1084.0 

979.0 
887.8 
808.0 
738.0 
706.1 

676.1 
647.9 
631.9 
621.2 
596.0 

572.3 
549.8 
528.6 
508.4 
489.4 

454.1 
422.2 
393.4 
367.2 
343.4 

321.5 
301.6 
283.3 
266.6 
251.1 

236.8 
223.6 
211.4 
200.1 
189.5 

179.7 
170.6 
162.1 
154.1 
146.7 

139.7 
133.1 
127.0 
121.2 



1.29559 
1.34444 
1.39105 
1.43557 
1.47824 

1.51917 
1.55848 
1.59634 
1.63279 
1.65055 

1.66802 
1.68515 
1.69528 
1.70203 
1.71865 

1.73498 
1.75106 
1.76690 
1.78249 
1.79783 

1.82790 
1.85708 
1.88543 
1.91313 
1.94001 

1.96633 
1.99194 
2.01699 
2.04142 
2.06533 

2.08870 
2.11161 
2.13407 
2.15604 
2.17760 

2.19876 
2.21952 
2.23993 
2.25997 
2.27967 

2.29906 
2.31809 
2.33685 
2.35531 



580 
590 
600 
610 
620 

630 
640 
650 
660 
670 

680 
690 
700 
710 
720 

730 
740 
750 
760 
780 

800 
820 
840 
860 
880 

900 
920 
940 
960 
980 

1000 
1020 
1040 
1060 
1080 

1100 
1120 
1140 
1160 
1180 

1200 
1220 
1240 
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APENDICE 1 



TABLAA-17 



Propiedades de gas ideal del aire (.conclusion) 



T 


h 




u 






T 


h 










K 


kJ/kg 




kJ/kg 


I/, 


kJ/kg • K 


K 


kJ/kg 


r 


kJ/kg 


r 


kJ/kg • K 


1260 


1348.55 


290.8 


986.90 


12.435 


3.23638 


1600 


1757.57 


791.2 


1298.30 


5.804 


3.52364 


1280 


1372.24 


310.4 


1004.76 


11.835 


3.25510 


1620 


1782.00 


834.1 


1316.96 


5.574 


3.53879 


1300 


1395.97 


330.9 


1022.82 


11.275 


3.27345 


1640 


1806.46 


878.9 


1335.72 


5.355 


3.55381 


1320 


1419.76 


352.5 


1040.88 


10.747 


3.29160 


1660 


1830.96 


925.6 


1354.48 


5.147 


3.56867 


1340 


1443.60 


375.3 


1058.94 


10.247 


3.30959 


1680 


1855.50 


974.2 


1373.24 


4.949 


3.58335 


1360 


1467.49 


399.1 


1077.10 


9.780 


3.32724 


1700 


1880.1 


1025 


1392.7 


4.761 


3.5979 


1380 


1491.44 


424.2 


1095.26 


9.337 


3.34474 


1750 


1941.6 


1161 


1439.8 


4.328 


3.6336 


1400 


1515.42 


450.5 


1113.52 


8.919 


3.36200 


1800 


2003.3 


1310 


1487.2 


3.994 


3.6684 


1420 


1539 44 


478 0 


1131 77 

J. J. J. . / / 


8 526 


3 37901 


1850 


2065 3 


1475 


1534 9 


3 601 


3 7023 


1440 


1563.51 


506.9 


1150.13 


8.153 


3.39586 


1900 


2127.4 


1655 


1582.6 


3.295 


3.7354 


1460 


1587.63 


537.1 


1168.49 


7.801 


3.41247 


1950 


2189.7 


1852 


1630.6 


3.022 




1480 


1611.79 


568.8 


1186.95 


7.468 


3.42892 


2000 


2252.1 


2068 


1678.7 


2J76 


3.7994 


1500 


1635.97 


601.9 


1205.41 


7.152 


3.44516 


2050 


2314.6 


2303 


1726.8 


2.555 


3.8303 


1520 


1660.23 


636.5 


1223.87 


6.854 


3.46120 


2100 


2377.7 


2559 


1775.3 


2.356 


3.8605 


1540 


1684.51 


672.8 


1242.43 


6.569 


3.47712 


2150 


2440.3 


2837 


1823.8 


2.175 


3.8901 


1560 


1708.82 


710.5 


1260.99 


6.301 


3.49276 


2200 


2503.2 


3138 


1872.4 


2.012 


3.9191 


1580 


1733.17 


750.0 


1279.65 


6.046 


3.50829 


2250 


2566.4 


3464 


1921.3 


1.864 


3.9474 



Nota: Las propiedades (presion relativa) y (volumen especifico relative) son cantidades adimensionales utilizadas en el analisis de procesos isentropicos y 
no deben confundirse con las propiedades de presion y volumen especifico. 

Fuente: Kenneth Wark, Thermodynamics, cuarta edicion, Nueva York, McGraw-Hill, 1983, pp. 785-786, Tabia A-5. Publicada originalmente en J. H. Keenan y 
J. Kaye, Gas Tables, Nueva York, John Wiley & Sons, 1948. 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLAA-18 



Propiedades de gas ideal del nitrogeno, 



T 


n 


u 


s 


T 


n 


u 


s 


K 


1 1 11 1 

kJ/kmol 


1 1 11 1 

kJ/kmol 


1 1 II 1 IX 

kJ/kmol • K 


IX 

K 


kJ/kmol 


1 1 11 1 

kJ/kmol 


1 1 11 1 IX 

kJ/kmol • K 


0 


0 


0 


0 


600 


17,563 


12,574 


212.066 


220 


6,391 


4,562 


182.639 


610 


17,864 


12,792 


212.564 


230 


6,683 


4,770 


183.938 


620 


18,166 


13,011 


213.055 


240 


6,975 


4,979 


185.180 


630 


18,468 


13,230 


213.541 


250 


7,266 


5,188 


186.370 


640 


18,772 


13,450 


214.018 


260 


7,558 


5,396 


187.514 


650 


19,075 


13,671 


214.489 


270 


7,849 


5,604 


188.614 


660 


19,380 


13,892 


214.954 


280 


8,141 


5,813 


189.673 


670 


19,685 


14,114 


215.413 


290 


8,432 


6,021 


190.695 


680 


19,991 


14,337 


215.866 


298 


8,669 


6,190 


191.502 


690 


20,297 


14,560 


216.314 


300 


8,723 


6,229 


191.682 


700 


20,604 


14,784 


216.756 


310 


9,014 


6,437 


192.638 


710 


20,912 


15,008 


217.192 


320 


9,306 


6,645 


193.562 


720 


21,220 


15,234 


217.624 


330 


9,597 


6,853 


194.459 


730 


21,529 


15,460 


218.059 


340 


9,888 


7,061 


195.328 


740 


21,839 


15,686 


218.472 


350 


10,180 


7,270 


196.173 


750 


22,149 


15,913 


218.889 


360 


10,471 


7,478 


196.995 


760 


22,460 


16,141 


219.301 


370 


10,763 


7,687 


197.794 


770 


22,772 


16,370 


219.709 


380 


11,055 


7,895 


198.572 


780 


23,085 


16,599 


220.113 


390 


11,347 


8,104 


199.331 


790 


23,398 


16,830 


220.512 


400 


11,640 


8,314 


200.071 


800 


23,714 


17,061 


220.907 


410 


11,932 


8,523 


200.794 


810 


24,027 


17,292 


221.298 


420 


12,225 


8,733 


201.499 


820 


24,342 


17,524 


221.684 


430 


12,518 


8,943 


202.189 


830 


24,658 


17,757 


222.067 


440 


12,811 


9,153 


202.863 


840 


24,974 


17,990 


222.447 


450 


13,105 


9,363 


203.523 


850 


25,292 


18,224 


222.822 


460 


13,399 


9,574 


204.170 


860 


25,610 


18,459 


223.194 


470 


13,693 


9,786 


204.803 


870 


25,928 


18,695 


223.562 


480 


13,988 


9,997 


205.424 


880 


26,248 


18,931 


223.927 


490 


14,285 


10,210 


206.033 


890 


26,568 


19,168 


224.288 


500 


14,581 


10,423 


206.630 


900 


26,890 


19,407 


224.647 


510 


14,876 


10,635 


207.216 


910 


27,210 


19,644 


225.002 


520 


15,172 


10,848 


207.792 


920 


27,532 


19,883 


225.353 


530 


15,469 


11,062 


208.358 


930 


27,854 


20,122 


225.701 


540 


15,766 


11,277 


208.914 


940 


28,178 


20,362 


226.047 


550 


16,064 


11,492 


209.461 


950 


28,501 


20,603 


226.389 


560 


16,363 


11,707 


209.999 


960 


28,826 


20,844 


226.728 


570 


16,662 


11,923 


210.528 


970 


29,151 


21,086 


227.064 


580 


16,962 


12,139 


211.049 


980 


29,476 


21,328 


227.398 


590 


17,262 


12,356 


211.562 


990 


29,803 


21,571 


227.728 
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APENDICE 1 



TABLA A-1 8 



Propiedades de gas ideal del nitrogeno, N2 {conclusion) 



T 


h 
1 1 


// 




T 


h 
1 1 


// 

LV 




1/ 


Kj/Krnoi 


Kj/Krnoi 


Kj/Krnoi • rx 


K 

rx 


Kj/Krnoi 


Kj/Krnoi 


Kj/Krnoi • i\ 


1000 


30,129 


21,815 


228.057 


1760 


56,227 


41,594 


247.396 


1020 


30,784 


22,304 


228.706 


1780 


56,938 


42,139 


247.798 


1040 


31,442 


22,795 


229.344 


1800 


57,651 


42,685 


248.195 


1060 


32,101 


23,288 


229.973 


1820 


58,363 


43,231 


248.589 


1080 


32,762 


23,782 


230.591 


1840 


59,075 


43,777 


248.979 


1100 


33,426 


24,280 


231.199 


1860 


59,790 


44,324 


249.365 


1120 


34,092 


24,780 


231.799 


1880 


60,504 


44,873 


249.748 


1140 


34,760 


25,282 


232.391 


1900 


61,220 


45,423 


250.128 


1160 


35,430 


25,786 


232.973 


1920 


61,936 


45,973 


250.502 


1180 


36,104 


26,291 


233.549 


1940 


62,654 


46,524 


250.874 


1200 




26,799 


234.115 


1960 


63,381 


47,075 


251.242 


1220 


37,452 


27,308 


234.673 


1980 


64,090 


47,627 


251.607 


1240 


38,129 


27,819 


235.223 


2000 


64,810 


48,181 


251.969 


1260 


38,807 


28,331 


235.766 


2050 


66,612 


49,567 


252.858 


1280 


39,488 


28,845 


236.302 


2100 


68,417 


50,957 


253.726 


1300 


40,170 


29,361 


236.831 


2150 


70,226 


52,351 


254.578 


1320 


40,853 


29,378 


237.353 


2200 


72,040 


53,749 


255.412 


1340 


41,539 


30,398 


237.867 


2250 


73,856 


55,149 


256.227 


1360 


42,227 


30,919 


238.376 


2300 


75,676 


56,553 


257.027 


1380 


42,915 


31,441 


238.878 


2350 


77,496 


57,958 


257.810 


1400 


43,605 


31,964 


239.375 


2400 


79,320 


59,366 


258.580 


1420 


44,295 


32,489 


239.865 


2450 


81,149 


60,779 


259.332 


1440 


44,988 


33,014 


240.350 


2500 


82,981 


62,195 


260.073 


1460 


45,682 


33,543 


240.827 


2550 


84,814 


63,613 


260.799 


1480 


46,377 


34,071 


241.301 


2600 


86,650 


65,033 


261.512 


1500 


47,073 


34,601 


241.768 


2650 


88,488 


66,455 


262.213 


1520 


47,771 


35,133 


242.228 


2700 


90,328 


67,880 


262.902 


1540 


48,470 


35,665 


242.685 


2750 


92,171 


69,306 


263.577 


1560 


49,168 


36,197 


243.137 


2800 


94,014 


70,734 


264.241 


1580 


49,869 


36,732 


243.585 


2850 


95,859 


72,163 


264.895 


1600 


50,571 


37,268 


244.028 


2900 


97,705 


73,593 


265.538 


1620 


51,275 


37,806 


244.464 


2950 


99,556 


75,028 


266.170 


1640 


51,980 


38,344 


244.896 


3000 


101,407 


76,464 


266.793 


1660 


52,686 


38,884 


245.324 


3050 


103,260 


77,902 


267.404 


1680 


53,393 


39,424 


245.747 


3100 


105,115 


79,341 


268.007 


1700 


54,099 


39,965 


246.166 


3150 


106,972 


80,782 


268.601 


1720 


54,807 


40,507 


246.580 


3200 


108,830 


82,224 


269.186 


1740 


55,516 


41,049 


246.990 


3250 


110,690 


83,668 


269.763 



Fuente: Las tablas A-18 a A-25 fueron adaptadas de Kenneth Wark, Thermodynamics, 4a. ed., Nueva York, McGraw-Hill, 1983, pp. 787-798. Publicadas 
originalnnente en JANAF, Thermochemical Tables, NSRDS-NBS-37, 1971. 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLA A-19 



Propiedades de gas ideal del oxfgeno, 0 



T 

f 


h 


// 


•J 


T 


h 

f f 


// 


•J 


1/ 


Kj/Krnoi 


Kj/Krnoi 


Kj/Krnoi • i\ 


1/ 
i\ 


Kj/Krnoi 


Kj/Krnoi 


Kj/Krnoi • i\ 


0 


0 


0 


0 


600 


17,929 


12,940 


226.346 


220 


6,404 


4,575 


196.171 


610 


18,250 


13,178 


226.877 


230 


6,694 


4,782 


197.461 


620 


18,572 


13,417 


227.400 


240 


6,984 


4,989 


198.696 


630 


18,895 


13,657 


227.918 


250 


7,275 


5,197 


199.885 


640 


19,219 


13,898 


228.429 


260 


7,566 


5,405 


201.027 


650 


19,544 


14,140 


228.932 


270 


7,858 


5,613 


202.128 


660 


19,870 


14,383 


229.430 


280 


8,150 


5,822 


203.191 


670 


20,197 


14,626 


229.920 


290 


8,443 


6,032 


204.218 


680 


20,524 


14,871 


230.405 


298 


8,682 


6,203 


205.033 


690 


20,854 


15,116 


230.885 


300 


8,736 


6,242 


205.213 


700 


21,184 


15,364 


231.358 


310 


9,030 


6,453 


206.177 


710 


21,514 


15,611 


231.827 


320 


9,325 


6,664 


207.112 


720 


21,845 


15,859 


232.291 


330 


9,620 


6,877 


208.020 


730 


22,177 


16,107 


232.748 


340 


9,916 


7,090 


208.904 


740 


22,510 


16,357 


233.201 


350 


10,213 


7,303 


209.765 


750 


22,844 


16,607 


233.649 


360 


10,511 


7,518 


210.604 


760 


23,178 


16,859 


234.091 


370 


10,809 


7,733 


211.423 


770 


23,513 


17,111 


234.528 


380 


11,109 


7,949 


212.222 


780 


23,850 


17,364 


234.960 


390 


11,409 


8,166 


213.002 


790 


24,186 


17,618 


235.387 


400 


11,711 


8,384 


213.765 


800 


24,523 


17,872 


235.810 


410 


12,012 


8,603 


214.510 


810 


24,861 


18,126 


236.230 


420 


12,314 


8,822 


215.241 


820 


25,199 


18,382 


236.644 


430 


12,618 


9,043 


215.955 


830 


25,537 


18,637 


237.055 


440 


12,923 


9,264 


216.656 


840 


25,877 


18,893 


237.462 


450 


13,228 


9,487 


217.342 


850 


26,218 


19,150 


237.864 


460 


13,525 


9,710 


218.016 


860 


26,559 


19,408 


238.264 


470 


13,842 


9,935 


218.676 


870 


26,899 


19,666 


238.660 


480 


14,151 


10,160 


219.326 


880 


27,242 


19,925 


239.051 


490 


14,460 


10,386 


219.963 


890 


27,584 


20,185 


239.439 


500 


14,770 


10,614 


220.589 


900 


27,928 


20,445 


239.823 


510 


15,082 


10,842 


221.206 


910 


28,272 


20,706 


240.203 


520 


15,395 


11,071 


221.812 


920 


28,616 


20,967 


240.580 


530 


15,708 


11,301 


222.409 


930 


28,960 


21,228 


240.953 


540 


16,022 


11,533 


222.997 


940 


29,306 


21,491 


241.323 


550 


16,338 


11,765 


223.576 


950 


29,652 


21,754 


241.689 


560 


16,654 


11,998 


224.146 


960 


29,999 


22,017 


242.052 


570 


16,971 


12,232 


224.708 


970 


30,345 


22,280 


242.411 


580 


17,290 


12,467 


225.262 


980 


30,692 


22,544 


242.768 


590 


17,609 


12,703 


225.808 


990 


31,041 


22,809 


242.120 
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APENDICE 1 



TABLA A-19 



Propiedades de gas ideal del oxigeno, Oj (.conclusion) 



T 
1 


// 


u 




T 
/ 


// 


u 




K 


1 1 /I 1 
kJ/kmol 


1 1 /I 1 
kJ/kmol 


1 1 /I 11/ 

kJ/kmol • K 


K 


1 1 /I 1 

kJ/kmol 


1 1 /I 1 
kJ/kmol 


1 1 /I 11/ 

kJ/kmol • K 


1000 


31,389 


23,075 


243.471 


1760 


58,880 


44,247 


263.861 


1020 


32,088 


23,607 


244.164 


1780 


59,624 


44,825 


264.283 


1040 


32,789 


24,142 


244.844 


1800 


60,371 


45,405 


264.701 


1060 


33,490 


24,677 


245.513 


1820 


61,118 


45,986 


265.113 


1080 


34,194 


25,214 


246.171 


1840 


61,866 


46,568 


265.521 


1100 


34,899 


25,753 


246.818 


1860 


62,616 


47,151 


265.925 


1120 


35,606 


26,294 


247.454 


1880 


63,365 


47,734 


266.326 


1140 


36,314 


26,836 


248.081 


1900 


64,116 


48,319 


266.722 


1160 


37,023 


27,379 


248.698 


1920 


64,868 


48,904 


267.115 


1180 


37,734 


27,923 


249.307 


1940 


65,620 


49,490 


267.505 


1200 


38,447 


28,469 


249.906 


1960 


66,374 


50,078 


267.891 


1220 


39,162 


29,018 


250.497 


1980 


67,127 


50,665 


268.275 


1240 


39,877 


29,568 


251.079 


2000 


67,881 


51,253 


268.655 


1260 


40,594 


30,118 


251.653 


2050 


69,772 


52,727 


269.588 


1280 


41,312 


30,670 


252.219 


2100 


71,668 


54,208 


270.504 


1300 


42,033 


31,224 


252.776 


2150 


73,573 


55,697 


271.399 


1320 


42,753 


31,778 


253.325 


2200 


75,484 


57,192 


272.278 


1340 


43,475 


32,334 


253.868 


2250 


77,397 


58,690 


273.136 


1360 


44,198 


32,891 


254.404 


2300 


79,316 


60,193 


273.891 


1380 


44,923 


33,449 


254.932 


2350 


81,243 


61,704 


274.809 


1400 


45,648 


34,008 


255.454 


2400 


83,174 


63,219 


275.625 


1420 


46,374 


34,567 


255.968 


2450 


85,112 


64,742 


276.424 


1440 


47,102 


35,129 


256.475 


2500 


87,057 


66,271 


277.207 


1460 


47,831 


35,692 


256.978 


2550 


89,004 


67,802 


277.979 


1480 


48,561 


36,256 


257.474 


2600 


90,956 


69,339 


278.738 


1500 


49,292 


36,821 


257.965 


2650 


92,916 


70,883 


279.485 


1520 


50,024 


37,387 


258.450 


2700 


94,881 


72,433 


280.219 


1540 


50,756 


37,952 


258.928 


2750 


96,852 


73,987 


280.942 


1560 


51,490 


38,520 


259.402 


2800 


98,826 


75,546 


281.654 


1 RQO 
1 OoU 


99/1 


,Uoo 


9RQ Q7n 


ZoOU 


lUU,oUo 


77 119 


9Q9 '5R7 


1600 


52,961 


39,658 


260.333 


2900 


102,793 


78,682 


283.048 


1620 


53,696 


40,227 


260.791 


2950 


104,785 


80,258 


283.728 


1640 


54,434 


40,799 


261.242 


3000 


106,780 


81,837 


284.399 


1660 


55,172 


41,370 


261.690 


3050 


108,778 


83,419 


285.060 


1680 


55,912 


41,944 


262.132 


3100 


110,784 


85,009 


285.713 


1700 


56,652 


42,517 


262.571 


3150 


112,795 


86,601 


286.355 


1720 


57,394 


43,093 


263.005 


3200 


114,809 


88,203 


286.989 


1740 


58,136 


43,669 


263.435 


3250 


116,827 


89,804 


287.614 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLA A-20 



Propiedades de gas ideal del dioxido de carbono, CO2 



7- 


// 


1 1 




7- 


// 


1 1 




K 


1 1 /I 1 

kJ/kmol 


1 1 /I 1 
kJ/kmol 


1 1 /I 11/ 

kJ/kmol • K 


K 


1 1 /I 1 

kJ/kmol 


1 1 /I 1 
kJ/kmol 


1 1 /I 11/ 

kJ/kmol • K 


0 


0 


0 


0 


600 


22,280 


17,291 


243.199 


220 


6,601 


4,772 


202.966 


610 


22,754 


17,683 


243.983 


230 


6,938 


5,026 


204.464 


620 


23,231 


18,076 


244.758 


240 


7,280 


5,285 


205.920 


630 


23,709 


18,471 


245.524 


250 


7,627 


5,548 


207.337 


640 


24,190 


18,869 


246.282 


260 


7,979 


5,817 


208.717 


650 


24,674 


19,270 


247.032 


270 


8,335 


6,091 


210.062 


660 


25,160 


19,672 


247.773 


280 


8,697 


6,369 


211.376 


670 


25,648 


20,078 


248.507 


290 


9,063 


6,651 


212.660 


680 


26,138 


20,484 


249.233 


298 


9,364 


6,885 


213.685 


690 


26,631 


20,894 


249.952 


300 


9,431 


6,939 


213.915 


700 


27,125 


21,305 


250.663 


310 


9,807 


7,230 


215.146 


710 


27,622 


21,719 


251.368 


320 


10,186 


7,526 


216.351 


720 


28,121 


22,134 


252.065 


330 


10,570 


7,826 


217.534 


730 


28,622 


22,522 


252.755 


340 


10,959 


8,131 


218.694 


740 


29,124 


22,972 


253.439 


350 


11,351 


8,439 


219.831 


750 


29,629 


23,393 


254.117 


360 


11,748 


8,752 


220.948 


760 


20,135 


23,817 


254.787 


370 


12,148 


9,068 


222.044 


770 


30,644 


24,242 


255.452 


380 


12,552 


9,392 


223.122 


780 


31,154 


24,669 


256.110 


390 


12,960 


9,718 


224.182 


790 


31,665 


25,097 


256.762 


400 


13,372 


10,046 


225.225 


800 


32,179 


25,527 


257.408 


410 


13,787 


10,378 


226.250 


810 


32,694 


25,959 


258.048 


420 


14,206 


10,714 


227.258 


820 


33,212 


26,394 


258.682 


430 


14,628 


11,053 


228.252 


830 


33,730 


26,829 


259.311 


440 


15,054 


11,393 


229.230 


840 


34,251 


27,267 


259.934 


450 


15,483 


11,742 


230.194 


850 


34,773 


27,706 


260.551 


460 


15,916 


12,091 


231.144 


860 


35,296 


28,125 


261.164 


470 


16,351 


12,444 


232.080 


870 


35,821 


28,588 


261.770 


480 


16,791 


12,800 


233.004 


880 


36,347 


29,031 


262.371 


490 


17,232 


13,158 


233.916 


890 


36,876 


29,476 


262.968 


500 


17,678 


13,521 


234.814 


900 


37,405 


29,922 


263.559 


510 


18,126 


13,885 


235.700 


910 


37,935 


30,369 


264.146 


520 


18,576 


14,253 


236.575 


920 


38,467 


30,818 


264.728 


530 


19,029 


14,622 


237.439 


930 


39,000 


31,268 


265.304 


540 


19,485 


14,996 


238.292 


940 


39,535 


31,719 


265.877 


550 


19,945 


15,372 


239.135 


950 


40,070 


32,171 


266.444 


560 


20,407 


15,751 


239.962 


960 


40,607 


32,625 


267.007 


570 


20,870 


16,131 


240.789 


970 


41,145 


33,081 


267.566 


580 


21,337 


16,515 


241.602 


980 


41,685 


33,537 


268.119 


590 


21,807 


16,902 


242.405 


990 


42,226 


33,995 


268.670 
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APENDICE 1 



TABLA A-20 



Propiedades de gas ideal del dioxido de carbono, COj (.conclusion) 



T 
1 


11 


u 




T 
/ 


11 


u 




1 X 

K 


1 1 /I 1 

kJ/kmol 


1 1 /I 1 

kJ/kmol 


1 1 /I 1 1/ 

kJ/kmol • K 


K 


1 1 /I 1 

kJ/kmol 


1 1 /I 1 

kJ/kmol 


1 1 /I 1 |X 

kJ/kmol • K 


1000 


42,769 


34,455 


269.215 


1760 


86,420 


71,787 


301.543 


1020 


43,859 


35,378 


270.293 


1780 


87,612 


72,812 


302.217 


1040 


44,953 


36,306 


271.354 


1800 


88,806 


73,840 


302.884 


1060 


46,051 


37,238 


272.400 


1820 


90,000 


74,868 


303.544 


1080 


47,153 


38,174 


273.430 


1840 


91,196 


75,897 


304.198 


1100 


48,258 


39,112 


274.445 


1860 


92,394 


76,929 


304.845 


1120 


49,369 


40,057 


275.444 


1880 


93,593 


77,962 


305.487 


1140 


50,484 


41,006 


276.430 


1900 


94,793 


78,996 


306.122 


1160 


51,602 


41,957 


277.403 


1920 


95,995 


80,031 


306.751 


1180 


52,724 


42,913 


278.361 


1940 


97,197 


81,067 


307.374 


1200 


53,848 


43,871 


297.307 


1960 


98,401 


82,105 


307.992 


1220 


54,977 


44,834 


280.238 


1980 


99,606 


83,144 


308.604 


1240 


56,108 


45,799 


281.158 


2000 


100,804 


84,185 


309.210 


1260 


57,244 


46,768 


282.066 


2050 


103,835 


86,791 


310.701 


1280 


58,381 


47,739 


282.962 


2100 


106,864 


89,404 


312.160 


1300 


59,522 


48,713 


283.847 


2150 


109,898 


92,023 


313.589 


1320 


60,666 


49,691 


284.722 


2200 


112,939 


94,648 


314.988 


1340 


61,813 


50,672 


285.586 


2250 


115,984 


97,277 


316.356 


1360 


62,963 


51,656 


286.439 


2300 


119,035 


99,912 


317.695 


1380 


64,116 


52,643 


287.283 


2350 


122,091 


102,552 


319.011 


1400 


65,271 


53,631 


288.106 


2400 


125,152 


105,197 


320.302 


1420 


66,427 


54,621 


288.934 


2450 


128,219 


107,849 


321.566 


1440 


67,586 


55,614 


289.743 


2500 


131,290 


110,504 


322.808 


1460 


68,748 


56,609 


290.542 


2550 


134,368 


113,166 


324.026 


1480 


66,911 


57,606 


291.333 


2600 


137,449 


115,832 


325.222 


1500 


71,078 


58,606 


292.114 


2650 


140,533 


118,500 


326.396 


1520 


72,246 


59,609 


292.888 


2700 


143,620 


121,172 


327.549 


1540 


73,417 


60,613 


292.654 


2750 


146,713 


123,849 


328.684 


1560 


74,590 


61,620 


294.411 


2800 


149,808 


126,528 


329.800 


1 RQH 


/D, /D/ 


dz,doU 


OQR 1^1 


ZoDU 




1 OQ O 1 O 




1600 


76,944 


63,741 


295.901 


2900 


156,009 


131,898 


331.975 


1620 


78,123 


64,653 


296.632 


2950 


159,117 


134,589 


333.037 


1640 


79,303 


65,668 


297.356 


3000 


162,226 


137,283 


334.084 


1660 


80,486 


66,592 


298.072 


3050 


165,341 


139,982 


335.114 


1680 


81,670 


67,702 


298.781 


3100 


168,456 


142,681 


336.126 


1700 


82,856 


68,721 


299.482 


3150 


171,576 


145,385 


337.124 


1720 


84,043 


69,742 


300.177 


3200 


174,695 


148,089 


338.109 


1740 


85,231 


70,764 


300.863 


3250 


177,822 


150,801 


339.069 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLA A-21 



Propiedades de gas ideal del monoxido de carbono, CO 



T 
/ 


II 


u 


o 


T 
/ 


II 


u 


o 


K 


kJ/kmol 


kJ/kmol 


I, I 11, „^ ^ 1 1/ 

kJ/kmol • K 


K 


kJ/kmol 


kJ/kmol 


I, I /I, ~ 1 1/ 

kJ/kmol • K 


0 


0 


0 


0 


600 


17,611 


12,622 


218.204 


220 


6,391 


4,562 


188.683 


610 


17,915 


12,843 


218.708 


230 


6,683 


4,771 


189.980 


620 


18,221 


13,066 


219.205 


240 


6,975 


4,979 


191.221 


630 


18,527 


13,289 


219.695 


250 


7,266 


5,188 


192.411 


640 


18,833 


13,512 


220.179 


260 


7,558 


5,396 


193.554 


650 


19,141 


13,736 


220.656 


270 


7,849 


5,604 


194.654 


660 


19,449 


13,962 


221.127 


280 


8,140 


5,812 


195.713 


670 


19,758 


14,187 


221.592 


290 


8,432 


6,020 


196.735 


680 


20,068 


14,414 


222.052 


298 


8,669 


6,190 


197.543 


690 


20,378 


14,641 


222.505 


300 


8,723 


6,229 


197.723 


700 


20,690 


14,870 


222.953 


310 


9,014 


6,437 


198.678 


710 


21,002 


15,099 


223.396 


320 


9,306 


6,645 


199.603 


720 


21,315 


15,328 


223.833 


330 


9,597 


6,854 


200.500 


730 


21,628 


15,558 


224.265 


340 


9,889 


7,062 


201.371 


740 


21,943 


15,789 


224.692 


350 


10,181 


7,271 


202.217 


750 


22,258 


16,022 


225.115 


360 


10,473 


7,480 


203.040 


760 


22,573 


16,255 


225.533 


370 


10,765 


7,689 


203.842 


770 


22,890 


16,488 


225.947 


380 


11,058 


7,899 


204.622 


780 


23,208 


16,723 


226.357 


390 


11,351 


8,108 


205.383 


790 


23,526 


16,957 


226.762 


400 


11,644 


8,319 


206.125 


800 


23,844 


17,193 


227.162 


410 


11,938 


8,529 


206.850 


810 


24,164 


17,429 


227.559 


420 


12,232 


8,740 


207.549 


820 


24,483 


17,665 


227.952 


430 


12,526 


8,951 


208.252 


830 


24,803 


17,902 


228.339 


440 


12,821 


9,163 


208.929 


840 


25,124 


18,140 


228.724 


450 


13,116 


9,375 


209.593 


850 


25,446 


18,379 


229.106 


460 


13,412 


9,587 


210.243 


860 


25,768 


18,617 


229.482 


470 


13,708 


9,800 


210.880 


870 


26,091 


18,858 


229.856 


480 


14,005 


10,014 


211.504 


880 


26,415 


19,099 


230.227 


490 


14,302 


10,228 


212.117 


890 


26,740 


19,341 


230.593 


500 


14,600 


10,443 


212.719 


900 


27,066 


19,583 


230.957 


510 


14,898 


10,658 


213.310 


910 


27,392 


19,826 


231.317 


520 


15,197 


10,874 


213.890 


920 


27,719 


20,070 


231.674 


530 


15,497 


11,090 


214.460 


930 


28,046 


20,314 


232.028 


540 


15,797 


11,307 


215.020 


940 


28,375 


20,559 


232.379 


550 


16,097 


11,524 


215.572 


950 


28,703 


20,805 


232.727 


560 


16,399 


11,743 


216.115 


960 


29,033 


21,051 


233.072 


570 


16,701 


11,961 


216.649 


970 


29,362 


21,298 


233.413 


580 


17,003 


12,181 


217.175 


980 


29,693 


21,545 


233.752 


590 


17,307 


12,401 


217.693 


990 


30,024 


21,793 


234.088 
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APENDICE 1 



TABLA A-21 



Propiedades de gas ideal del monoxido de carbono, CO (conclusion) 



T 


h 


// 




T 


h 


// 




]/ 

r\ 


KJ/KmOl 


KJ/KmOl 


KJ/KmOl • r\ 


r\ 


KJ/KmOl 


KJ/KmOl 


KJ/KmOl • r\ 


1000 


30,355 


22,041 


234.421 


1760 


56,756 


42,123 


253.991 


1020 


31,020 


22,540 


235.079 


1780 


57,473 


42,673 


254.398 


1040 


31,688 


23,041 


235.728 


1800 


58,191 


43,225 


254.797 


1060 


32,357 


23,544 


236.364 


1820 


58,910 


43,778 


255.194 


1080 


33,029 


24,049 


236.992 


1840 


59,629 


44,331 


255.587 


1100 


33,702 


24,557 


237.609 


1860 


60,351 


44,886 


255.976 


1120 


34,377 


25,065 


238.217 


1880 


61,072 


45,441 


256.361 


1140 


35,054 


25,575 


238.817 


1900 


61,794 


45,997 


256.743 


1160 


35,733 


26,088 


239.407 


1920 


62,516 


46,552 


257.122 


1180 


36,406 


26,602 


239.989 


1940 


63,238 


47,108 


257.497 


1200 


37,095 


27,118 


240.663 


1960 


63,961 


47,665 


257.868 


1220 


37,780 


27,637 


241.128 


1980 


64,684 


48,221 


258.236 


1240 


38,466 


28,426 


241.686 


2000 


65,408 


48,780 


258.600 


1260 


39,154 


28,678 


242.236 


2050 


67,224 


50,179 


259.494 


1280 


39,844 


29,201 


242.780 


2100 


69,044 


51,584 


260.370 


1300 


40,534 


29,725 


243.316 


2150 


70,864 


52,988 


261.226 


1320 


41,226 


30,251 


243.844 


2200 


72,688 


54,396 


262.065 


1340 


41,919 


30,778 


244.366 


2250 


74,516 


55,809 


262.887 


1360 


42,613 


31,306 


244.880 


2300 


76,345 


57,222 


263.692 


1380 


43,309 


31,836 


245.388 


2350 


78,178 


58,640 


264.480 


1400 


44,007 


32,367 


245.889 


2400 


80,015 


60,060 


265.253 


1420 


44,707 


32,900 


246.385 


2450 


81,852 


61,482 


266.012 


1440 


45,408 


33,434 


246.876 


2500 


83,692 


62,906 


266.755 


1460 


46,110 


33,971 


247.360 


2550 


85,537 


64,335 


267.485 


1480 


46,813 


34,508 


247.839 


2600 


87,383 


65,766 


268.202 


1500 


47,517 


35,046 


248.312 


2650 


89,230 


67,197 


268.905 


1520 


48,222 


35,584 


248.778 


2700 


91,077 


68,628 


269.596 


1540 


48,928 


36,124 


249.240 


2750 


92,930 


70,066 


270.285 


1560 


49,635 


36,665 


249.695 


2800 


94,784 


71,504 


270.943 


1580 

J. O <w» W 


50 344 


37 207 


250 147 


2850 


96 639 


72 945 


271 602 


1600 


51,053 


37,750 


250.592 


2900 


98,495 


74,383 


272.249 


1620 


51,763 


38,293 


251.033 


2950 


100,352 


75,825 


272.884 


1640 


52,472 


38,837 


251.470 


3000 


102,210 


77,267 


273.508 


1660 


53,184 


39,382 


251.901 


3050 


104,073 


78,715 


274.123 


1680 


53,895 


39,927 


252.329 


3100 


105,939 


80,164 


274.730 


1700 


54,609 


40,474 


252.751 


3150 


107,802 


81,612 


275.326 


1720 


55,323 


41,023 


253.169 


3200 


109,667 


83,061 


275.914 


1740 


56,039 


41,572 


253.582 


3250 


111,534 


84,513 


276.494 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLA A-22 



Propiedades de gas ideal del hidrogeno, Hj 



T 
/ 


11 


u 


o 


T 
/ 


II 


u 


o 


K 


1 1 /I 1 

kJ/kmol 


1 1 11 1 

kJ/kmol 


1 1 11 1 1/ 

kJ/kmol • K 


K 


1 1 11 1 

kJ/kmol 


1 1 11 1 

kJ/kmol 


1 1 /I 1 1/ 

kJ/kmol • K 


0 


0 


0 


0 


1440 


42,808 


30,835 


177.410 


260 


7,370 


5,209 


126.636 


1480 


44,091 


31,786 


178.291 


270 


7,657 


5,412 


127.719 


1520 


45,384 


32,746 


179.153 


280 


7,945 


5,617 


128.765 


1560 


46,683 


33,713 


179.995 


290 


8,233 


5,822 


129.775 


1600 


47,990 


34,687 


180.820 


298 


8,468 


5,989 


130.574 


1640 


49,303 


35,668 


181.632 


300 


8,522 


6,027 


130.754 


1680 


50,622 


36,654 


182.428 


320 


9,100 


6,440 


132.621 


1720 


51,947 


37,646 


183.208 


340 


9,680 


6,853 


134.378 


1760 


53,279 


38,645 


183.973 


360 


10,262 


7,268 


136.039 


1800 


54,618 


39,652 


184.724 


380 


10,843 


7,684 


137.612 


1840 


55,962 


40,663 


185.463 


400 


11,426 


8,100 


139.106 


1880 


57,311 


41,680 


186.190 


420 


12,010 


8,518 


140.529 


1920 


58,668 


42,705 


186.904 


440 


12,594 


8,936 


141.888 


1960 


60,031 


43,735 


187.607 


460 


13,179 


9,355 


143.187 


2000 


61,400 


44,771 


188.297 


480 


13,764 


9,773 


144.432 


2050 


63,119 


46,074 


189.148 


500 


14,350 


10,193 


145.628 


2100 


64,847 


47,386 


189.979 


520 


14,935 


10,611 


146.775 


2150 


66,584 


48,708 


190.796 


560 


16,107 


11,451 


148.945 


2200 


68,328 


50,037 


191.598 


600 


17,280 


12,291 


150.968 


2250 


70,080 


51,373 


192.385 


640 


18,453 


13,133 


152.863 


2300 


71,839 


52,716 


193.159 


680 


19,630 


13,976 


154.645 


2350 


73,608 


54,069 


193.921 


720 


20,807 


14,821 


156.328 


2400 


75,383 


55,429 


194.669 


760 


21,988 


15,669 


157.923 


2450 


77,168 


56,798 


195.403 


800 


23,171 


16,520 


159.440 


2500 


78,960 


58,175 


196.125 


840 


24,359 


17,375 


160.891 


2550 


80,755 


59,554 


196.837 


880 


25,551 


18,235 


162.277 


2600 


82,558 


60,941 


197.539 


920 


26,747 


19,098 


163.607 


2650 


84,368 


62,335 


198.229 


960 


27,948 


19,966 


164.884 


2700 


86,186 


63,737 


198.907 


1000 


29,154 


20,839 


166.114 


2750 


88,008 


65,144 


199.575 


1040 


30,364 


21,717 


167.300 


2800 


89,838 


66,558 


200.234 


1080 


31,580 


22,601 


168.449 


2850 


91,671 


67,976 


200.885 


1120 


32,802 


23,490 


169.560 


2900 


93,512 


69,401 


201.527 


1160 


34,028 


24,384 


170.636 


2950 


95,358 


70,831 


202.157 


1200 


35,262 


25,284 


171.682 


3000 


97,211 


72,268 


202.778 


1240 


36,502 


26,192 


172.698 


3050 


99,065 


73,707 


203.391 


1280 


37,749 


27,106 


173.687 


3100 


100,926 


75,152 


203.995 


1320 


39,002 


28,027 


174.652 


3150 


102,793 


76,604 


204.592 


1360 


40,263 


28,955 


175.593 


3200 


104,667 


78,061 


205.181 


1400 


41,530 


29,889 


176.510 


3250 


106,545 


79,523 


205.765 



APENDICE 1 



TABLA A-23 



Propiedades de gas ideal del vapor de agua, HjO 



T 
/ 


II 


u 




T 
/ 


II 


u 


o 


1 X 

K 


1 1 /I 1 

kJ/kmol 


1 1 11 1 

kJ/kmol 


1 1 11 1 IX 

kJ/kmol • K 


K 


1 1 11 1 

kJ/kmol 


1 1 /I 1 

kJ/kmol 


1 1 /I 1 1/ 

kJ/kmol • K 


0 


0 


0 


0 


600 


20,402 


15,413 


212.920 


220 


7,295 


5,466 


178.576 


610 


20,765 


15,693 


213.529 


230 


7,628 


5,715 


180.054 


620 


21,130 


15,975 


214.122 


240 


7,961 


5,965 


181.471 


630 


21,495 


16,257 


214.707 


250 


8,294 


6,215 


182.831 


640 


21,862 


16,541 


215.285 


260 


8,627 


6,466 


184.139 


650 


22,230 


16,826 


215.856 


270 


8,961 


6,716 


185.399 


660 


22,600 


17,112 


216.419 


280 


9,296 


6,968 


186.616 


670 


22,970 


17,399 


216.976 


290 


9,631 


7,219 


187.791 


680 


23,342 


17,688 


217.527 


298 


9,904 


7,425 


188.720 


690 


23,714 


17,978 


218.071 


300 


9,966 


7,472 


188.928 


700 


24,088 


18,268 


218.610 


310 


10,302 


7,725 


190.030 


710 


24,464 


18,561 


219.142 


320 


10,639 


7,978 


191.098 


720 


24,840 


18,854 


219.668 


330 


10,976 


8,232 


192.136 


730 


25,218 


19,148 


220.189 


340 


11,314 


8,487 


193.144 


740 


25,597 


19,444 


220.707 


350 


11,652 


8,742 


194.125 


750 


25,977 


19,741 


221.215 


360 


11,992 


8,998 


195.081 


760 


26,358 


20,039 


221.720 


370 


12,331 


9,255 


196.012 


770 


26,741 


20,339 


222.221 


380 


12,672 


9,513 


196.920 


780 


27,125 


20,639 


222.717 


390 


13,014 


9,771 


197.807 


790 


27,510 


20,941 


223.207 


400 


13,356 


10,030 


198.673 


800 


27,896 


21,245 


223.693 


410 


13,699 


10,290 


199.521 


810 


28,284 


21,549 


224.174 


420 


14,043 


10,551 


200.350 


820 


28,672 


21,855 


224.651 


430 


14,388 


10,813 


201.160 


830 


29,062 


22,162 


225.123 


440 


14,734 


11,075 


201.955 


840 


29,454 


22,470 


225.592 


450 


15,080 


11,339 


202.734 


850 


29,846 


22,779 


226.057 


460 


15,428 


11,603 


203.497 


860 


30,240 


23,090 


226.517 


470 


15,777 


11,869 


204.247 


870 


30,635 


23,402 


226.973 


480 


16,126 


12,135 


204.982 


880 


31,032 


23,715 


227.426 


490 


16,477 


12,403 


205.705 


890 


31,429 


24,029 


227.875 


500 


16,828 


12,671 


206.413 


900 


31,828 


24,345 


228.321 


510 


17,181 


12,940 


207.112 


910 


32,228 


24,662 


228.763 


520 


17,534 


13,211 


207.799 


920 


32,629 


24,980 


229.202 


530 


17,889 


13,482 


208.475 


930 


33,032 


25,300 


229.637 


540 


18,245 


13,755 


209.139 


940 


33,436 


25,621 


230.070 


550 


18,601 


14,028 


209.795 


950 


33,841 


25,943 


230.499 


560 


18,959 


14,303 


210.440 


960 


34,247 


26,265 


230.924 


570 


19,318 


14,579 


211.075 


970 


34,653 


26,588 


231.347 


580 


19,678 


14,856 


211.702 


980 


35,061 


26,913 


231.767 


590 


20,039 


15,134 


212.320 


990 


35,472 


27,240 


232.184 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLA A-23 



Propiedades de gas ideal del vapor de agua, HjO (conclusion) 



T 
1 


II 


u 




T 
/ 


II 


u 




K 


1 1 /I 1 

kJ/kmol 


1 1 /I 1 

kJ/kmol 


1 1 /I 1 1/ 

kJ/kmol • K 


1 X 

K 


1 1 11 1 

kJ/kmol 


1 1 11 1 

kJ/kmol 


1 1 /I 1 1/ 

kJ/kmol • K 


1000 


35,882 


27,568 


232.597 


1760 


70,535 


55,902 


258.151 


1020 


36,709 


28,228 


233.415 


1780 


71,523 


56,723 


258.708 


1040 


37,542 


28,895 


234.223 


1800 


72,513 


57,547 


259.262 


1060 


38,380 


29,567 


235.020 


1820 


73,507 


58,375 


259.811 


1080 


39,223 


30,243 


235.806 


1840 


74,506 


59,207 


260.357 


1100 


40,071 


30,925 


236.584 


1860 


75,506 


60,042 


260.898 


1120 


40,923 


31,611 


237.352 


1880 


76,511 


60,880 


261.436 


1140 


41,780 


32,301 


238.110 


1900 


77,517 


61,720 


261.969 


1160 


42,642 


32,997 


238.859 


1920 


78,527 


62,564 


262.497 


1180 


43,509 


33,698 


239.600 


1940 


79,540 


63,411 


263.022 


1200 


44,380 


34,403 


240.333 


1960 


80,555 


64,259 


263.542 


1220 


45,256 


35,112 


241.057 


1980 


81,573 


65,111 


264.059 


1240 


46,137 


35,827 


241.773 


2000 


82,593 


65,965 


264.571 


1260 


47,022 


36,546 


242.482 


2050 


85,156 


68,111 


265.838 


1280 


47,912 


37,270 


243.183 


2100 


87,735 


70,275 


267.081 


1300 


48,807 


38,000 


243.877 


2150 


90,330 


72,454 


268.301 


1320 


49,707 


38,732 


244.564 


2200 


92,940 


74,649 


269.500 


1340 


50,612 


39,470 


245.243 


2250 


95,562 


76,855 


270.679 


1360 


51,521 


40,213 


245.915 


2300 


98,199 


79,076 


271.839 


1380 


52,434 


40,960 


246.582 


2350 


100,846 


81,308 


272.978 


1400 


53,351 


41,711 


247.241 


2400 


103,508 


83,553 


274.098 


1420 


54,273 


42,466 


247.895 


2450 


106,183 


85,811 


275.201 


1440 


55,198 


43,226 


248.543 


2500 


108,868 


88,082 


276.286 


1460 


56,128 


43,989 


249.185 


2550 


111,565 


90,364 


277.354 


1480 


57,062 


44,756 


249.820 


2600 


114,273 


92,656 


278.407 


1500 


57,999 


45,528 


250.450 


2650 


116,991 


94,958 


279.441 


1520 


58,942 


46,304 


251.074 


2700 


119,717 


97,269 


280.462 


1540 


59,888 


47,084 


251.693 


2750 


122,453 


99,588 


281.464 


1560 


60,838 


47,868 


252.305 


2800 


125,198 


101,917 


282.453 


1 OoU 


1 7Q9 


AO 






1 97 QR9 


1 DA 9R<^ 




1600 


62,748 


49,445 


253.513 


2900 


130,717 


106,605 


284.390 


1620 


63,709 


50,240 


254.111 


2950 


133,486 


108,959 


285.338 


1640 


64,675 


51,039 


254.703 


3000 


136,264 


111,321 


286.273 


1660 


65,643 


51,841 


255.290 


3050 


139,051 


113,692 


287.194 


1680 


66,614 


52,646 


255.873 


3100 


141,846 


116,072 


288.102 


1700 


67,589 


53,455 


256.450 


3150 


144,648 


118,458 


288.999 


1720 


68,567 


54,267 


257.022 


3200 


147,457 


120,851 


289.884 


1740 


69,550 


55,083 


257.589 


3250 


150,272 


123,250 


290.756 



APENDICE 1 



TABLA A-24 



Propiedades de gas ideal del oxfgeno monoatomico, 0 



T 


h 


u 


s° 


T 


h 


u 




K 


kJ/kmol 


kJ/kmol 


kJ/kmol • K 


K 


kJ/kmol 


kJ/kmol 


kJ/kmol • K 


n 


n 

VJ 


n 


n 

VJ 




RD RQA 

OVJ,OIyH- 


QAD 
OVJ, z)'-t\j 


PDA 






H- , O / O 


1 vJVJ . _7H-H- 


^H-xJVJ 


o 1 , ;70 vj 


O 1 , O vJvJ 


90^ '^fi9 


vJ w w 




A '^QR 
H-,o 


1 Rl n7Q 

1 vJ 1 . VJ / Z) 


^ xJVJVJ 


^S? Q7Q 


O ^ , 1 >70 


C-\J O . 1 OO 


yJKJKJ 


1 1 1 Q7 


7 DdD 

/ , VJH-VJ 


1 7? DRR 

L/C-. VJOO 


^ OVJ 


SA DPI 

OH-, VJ^ 1 


O ^ j(Dc-\J 


PDFi 1 QF> 

C-\J\J . Lz)\J 


1 nnn 


?1 71 




± OvJ . vJ / O 


^VJVJVJ 


OO , VjVj'-h 








1 




1 QR 1 


^vJOVJ 


OvJ , ± VJO 


^4 n7s 

o*+,vj / o 


^vjvj. ZfZfZf 


1 VJVJVJ 


OH-, ^OH- 




1 Qfi ASS 


^ / VJVJ 


•^7 T "^9 

O / , 1 o^ 


OH-, / VJO 


907 '^RQ 


1 7nn 
± / WW 


OVJ, o ± / 




1 Q7 7'Sl 


^ / OVJ 


OO, 1 ZyVj 




907 779 


1800 


38,400 


23,434 


198.941 


2800 


59,241 


35,961 


208.148 


1900 


40,482 


24,685 


200.067 


2850 


60,286 


36,590 


208.518 


2000 


42,564 


25,935 


201.135 


2900 


61,332 


37,220 


208.882 


2050 


43,605 


26,560 


201.649 


2950 


62,378 


37,851 


209.240 


2100 


44,646 


27,186 


202.151 


3000 


63,425 


38,482 


209.592 


2150 


45,687 


27,811 


202.641 


3100 


65,520 


39,746 


210.279 


2200 


46,728 


28,436 


203.119 


3200 


67,619 


41,013 


210.945 


2250 


47,769 


29,062 


203.588 


3300 


69,720 


42,283 


211.592 


2300 


48,811 


29,688 


204.045 


3400 


71,824 


43,556 


212.220 


2350 


49,852 


30,314 


204.493 


3500 


73,932 


44,832 


212.831 



TABLA A-25 

Propiedades de gas ideal del hidroxilo, OH 



T 


h 


u 




T 


h 


u 




K 


kJ/kmol 


kJ/kmol 


kJ/kmol • K 


K 


kJ/kmol 


kJ/kmol 


kJ/kmol • K 


0 


0 


0 


0 


2400 


77,015 


57,061 


248.628 


298 


9,188 


6,709 


183.594 


2450 


78,801 


58,431 


249.364 


300 


9,244 


6,749 


183.779 


2500 


80,592 


59,806 


250.088 


500 


15,181 


11,024 


198.955 


2550 


82,388 


61,186 


250.799 


1000 


30,123 


21,809 


219.624 


2600 


84,189 


62,572 


251.499 


1500 


46,046 


33,575 


232.506 


2650 


85,995 


63,962 


252.187 


1600 


49,358 


36,055 


234.642 


2700 


87,806 


65,358 


252.864 


1700 


52,706 


38,571 


236.672 


2750 


89,622 


66,757 


253.530 


1800 


56,089 


41,123 


238.606 


2800 


91,442 


68,162 


254.186 


1900 


59,505 


43,708 


240.453 


2850 


93,266 


69,570 


254.832 


2000 


62,952 


46,323 


242.221 


2900 


95,095 


70,983 


255.468 


2050 


64,687 


47,642 


243.077 


2950 


96,927 


72,400 


256.094 


2100 


66,428 


48,968 


243.917 


3000 


98,763 


73,820 


256.712 


2150 


68,177 


50,301 


244.740 


3100 


102,447 


76,673 


257.919 


2200 


69,932 


51,641 


245.547 


3200 


106,145 


79,539 


259.093 


2250 


71,694 


52,987 


246.338 


3300 


109,855 


82,418 


260.235 


2300 


73,462 


54,339 


247.116 


3400 


113,578 


85,309 


261.347 


2350 


75,236 


55,697 


247.879 


3500 


117,312 


88,212 


262.429 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI) 



TABLA A-26 



Entalpia de formacion, funcion de Gibbs de formacion y entropia absoluta 
a 25°C, 1 atm 



Sustancia 


Formula 


KJ/kmol 


KJ/kmol 


s 

KJ/kmol • K 


Acetileno 




+226,730 


+209,170 


200.85 


Agua 




-285,830 


-237,180 


69.92 


Alcohol etilico 


CpH.OH(^) 


-235,310 


-168,570 


282.59 


Alcohol etilico 


CpH.OH(€) 


-277,690 


-174,890 


160.70 


Alcohol metilico 


CHoOH(g) 


-200,670 


-162,000 


239.70 


Alcohol metilico 


CHgOHC^) 


-238,660 


-166,360 


126.80 


Amoniaco 


NHo(^) 


-46,190 


-16,590 


192.33 


Benceno 




+82,930 


+ 129,660 


269.20 


A7-butano 




-126,150 


-15,710 


310.12 


Carbon 


C(s) 


0 


0 


5.74 


Dioxido de carbono 


COp(^) 


-393,520 


-394,360 


213.80 


A7-dodecano 




-291,010 


+50,150 


622.83 


Etano 


C?Hfi(g) 


-84,680 


-32,890 


229.49 


Etileno 




+52,280 


+68,120 


219.83 


Hidrogeno 




0 


0 


130.68 


Hidrogeno 


H(g) 


+218,000 


+203,290 


114.72 


Hidroxilo 


OH{g') 


+39,460 


+34,280 


183.70 


Metano 


CH4(g) 


-74,850 


-50,790 


186.16 


Monoxide de carbono 


CO{g) 


-110,530 


-137,150 


197.65 


Nitrogeno 


N2(g) 


0 


0 


191.61 


Nitrogeno 


N(g) 


+472,650 


+455,510 


153.30 


A7-octano 


CsH 18(g) 


-208,450 


+16,530 


466.73 


A7-octano 


C8Hi8(€) 


-249,950 


+6,610 


360.79 


Oxigeno 


02(g) 


0 


0 


205.04 


Oxigeno 


0(g) 


+249,190 


+231,770 


161.06 


Peroxide de hidrogeno H202(g) 


-136,310 


-105,600 


232.63 


Propano 


C3H8(g) 


-103,850 


-23,490 


269.91 


Propileno 


C3H5(g) 


+20,410 


+62,720 


266.94 


Vapor de agua 


H20(g) 


-241,820 


-228,590 


188.83 



Fuente: De JANAF, Thermochemical Tables, M\6\ar\6, Ml, Dow Chemical Co., 1971, Selected Values of 
Chemical Thermodynamic Properties, NBS Technical Note 270-3, 1968; y API Research Project 44, 
Carnegie Press, 1953. 



949 



APENDICE 1 



TABLA A-27 



Propiedades de algunos combustibles e hidrocarburos comunes 













Calor 


Poder 


Poder 






Masa 




Entalpia de 


especi- 


calorifico 


calorifico 






molar, 


Densidad,^ 


vaporizacion,^ 


fico,^ Cn 


superior,^ 


inferior,^ 


Combustible (fase) 


Formula 


kg/kmol 


kg/L 


kJ/kg 

0 


kJ/kg • K 


kJ/kg 


kJ/kg 


Acetileno ig) 


C2H2 


26.038 








1.69 


49,970 


48,280 


Benceno (€) 


CeHe 


78.114 


0.877 


433 


1.72 


41,800 


40,100 


Butano (€) 


C4H10 


58.123 


0.579 


362 


2.42 


49,150 


45,370 


Carbono (s) 


C 


12.011 


2 


— 


0.708 


32,800 


32,800 


Decano (€) 


C10H22 


142.285 


0.730 


361 


2.21 


47,640 


44,240 


Diesel ligero (€) 




170 


0.78-0.84 


270 


2.2 


46,100 


43,200 


Diesel pesado (€) 




200 


0.82-0.88 


230 


1.9 


45,500 


42,800 


Etano (g) 


C2H6 


30.070 


— 


172 


1.75 


51,900 


47,520 


Etanol (€) 


C2H6O 


46.069 


0.790 


919 


2.44 


29,670 


26,810 


Gas natural ig) 




18 


— 


— 


2 


50,000 


45,000 


Gasolina (€) 




100-110 


0.72-0.78 


350 


2.4 


47,300 


44,000 


Heptano (€) 


C7H16 


100.204 


0.684 


365 


2.24 


48,100 


44,600 


Hexano (€) 


^6^12 


84.161 


0.673 


392 


1.84 


47,500 


44,400 


Hexeno (€) 


^6^14 


86.177 


0.660 


366 


2.27 


48,310 


44,740 


Hidrogeno ig) 


H2 


2.016 






14.4 


141,800 


120,000 


Isopentano (€) 


C5H12 


72.150 


0.626 




2.32 


48,570 


44,910 


Metano ig) 


CH4 


16.043 




509 


2.20 


55,530 


50,050 


Metanol (€) 


CH4O 


32.042 


0.790 


1168 


2.53 


22,660 


19,920 


Monox. de carbono (g) 


CO 


28.013 






1.05 


10,100 


10,100 


Octano (€) 


^8^18 


114.231 


0.703 


363 


2.23 


47,890 


44,430 


1-Penteno (€) 




70.134 


0.641 


363 


2.20 


47,760 


44,630 


Propano (€) 


CsHg 


44.097 


0.500 


335 


2.77 


50,330 


46,340 


Tolueno (€) 


CyHg 


92.141 


0.867 


412 


1.71 


42,400 


40,500 



lA 1 atm y 20°C. 

25°C para combustibles liquidos, y 1 atm y temperatura normal de ebullicion para combustibles gaseosos. 
^A 25°C. Multiplique por la masa molar para obtener los valores calorificos en kJ/kmol. 
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TABLA A-28 

Logaritmos naturales de la constante de equilibrio Kp 



La constante de equilibrio Kp para la reaccion v^A + v^B vqC + v^D se define como Kp = 



Tpm n 
1 CI 1 1 p . , 

K 


1 

H ^ ?H 


W2 ^ ^ w 


N ^ ?N 

1 N 2 ^ ^ 1 N 


H 0 ^ H +1/0 

i\n\J \ ''2 2 2 


H 0 ^ 1/ H + OH 


vyW2 ^ vyW + '2 2 


1/ N +1/0 ^ NO 

2 2 2 2 ^ INW 


298 


-164.005 


-186.975 


-367.480 


-92.208 


-106.208 


-103.762 


-35.052 


500 


-92.827 


-105.630 


-213.372 


-52.691 


-60.281 


-57.616 


-20.295 


1000 


-39.803 


-45.150 


-99.127 


-23.163 


-26.034 


-23.529 


-9.388 


1200 


-30.874 


-35.005 


-80.011 


-18.182 


-20.283 


-17.871 


-7.569 


1400 


-24.463 


-27.742 


-66.329 


-14.609 


-16.099 


-13.842 


-6.270 


1600 


-19.637 


-22.285 


-56.055 


-11.921 


-13.066 


-10.830 


-5.294 


1800 


-15.866 


-18.030 


-48.051 


-9.826 


-10.657 


-8.497 


-4.536 


2000 


-12.840 


-14.622 


-41.645 


-8.145 


-8.728 


-6.635 


-3.931 


2200 


-10.353 


-11.827 


-36.391 


-6.768 


-7.148 


-5.120 


-3.433 


2400 


-8.276 


-9.497 


-32.011 


-5.619 


-5.832 


-3.860 


-3.019 


2600 


-6.517 


-7.521 


-28.304 


-4.648 


-4.719 


-2.801 


-2.671 


2800 


-5.002 


-5.826 


-25.117 


-3.812 


-3.763 


-1.894 


-2.372 


3000 


-3.685 


-4.357 


-22.359 


-3.086 


-2.937 


-1.111 


-2.114 


3200 


-2.534 


-3.072 


-19.937 


-2.451 


-2.212 


-0.429 


-1.888 


3400 


-1.516 


-1.935 


-17.800 


-1.891 


-1.576 


0.169 


-1.690 


3600 


-0.609 


-0.926 


-15.898 


-1.392 


-1.088 


0.701 


-1.513 


3800 


0.202 


-0.019 


-14.199 


-0.945 


-0.501 


1.176 


-1.356 


4000 


0.934 


0.796 


-12.660 


-0.542 


-0.044 


1.599 


-1.216 


4500 


2.486 


2.513 


-9.414 


0.312 


0.920 


2.490 


-0.921 


5000 


3.725 


3.895 


-6.807 


0.996 


1.689 


3.197 


-0.686 


5500 


4.743 


5.023 


-4.666 


1.560 


2.318 


3.771 


-0.497 


6000 


5.590 


5.963 


-2.865 


2.032 


2.843 


4.245 


-0.341 



Fuente: Gordon J. Van Wylen y Richard E. Sonntag, Fundamentals of Classical Thermodyamics, version ingles/SI, 3a. ed., Nueva York, John Wiley & Sons, 1986, 
p. 723, labia A-14. Con base en informacion termodinamica proporcionada en JANAF, Thermochemical Tables, Midland, Ml, Termal Research Laboratory, The 
Dow Chemical Company, 1971. 
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FIGURA A-29 

Carta generalizada de desviacion de 
entalpia. 

Fuente: John R. Howell y Richard O. Buckius, 
Fundamentals of Engineering Thermodynamics, 
version SI, Nueva York, McGraw-Hill, 1987, p. 558, 
Fig. C.2 y p. 561, Fig C.5. 
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10.0 



FIGURA A-30 

Carta generalizada de desviacion de 
entropia. 

Fuente: John R. Howell y Richard O. Buckius, 
Fundamentals of Engineering Thermodynamics, 
version SI, Nueva York, McGraw-Hill, 1987, p. 559, 
Fig. C.3 y p. 561, Fig C.5. 
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Ma* = MaA 
A* Ma 



k + 1 



2-\-(k- l)Ma2 

' 2 ^ ' 



Kk + 1. 



k- I ' 

1 + Ma^ 



2 

p f k-i 

£=r,,^Ma=V"'"" 



0.5{k+\)/{k-l) 



Po 



2 

k- 1 



-1 



Ma^ 



TABLA A-32 

Funciones de flujo compresible unidimensional e isentropico 
de un gas ideal con k = 1.4 



Ma 


Ma* 


A/A'' 


P/Po 


p/Po 


77 To 


0 


0 




00 


1.0000 


1.0000 


1.0000 


0.1 


0 


1094 


5.8218 


0.9930 


0.9950 


0.9980 


0.2 


0 


2182 


2.9635 


0.9725 


0.9803 


0.9921 


0.3 


0 


3257 


2.0351 


0.9395 


0.9564 


0.9823 


0.4 


0 


4313 


1.5901 


0.8956 


0.9243 


0.9690 


0.5 


0 


5345 


1.3398 


0.8430 


0.8852 


0.9524 


0.6 


0 


6348 


1.1882 


0.7840 


0.8405 


0.9328 


0.7 


0 


7318 


1.0944 


0.7209 


0.7916 


0.9107 


0.8 


0 


8251 


1.0382 


0.6560 


0.7400 


0.8865 


0.9 


0 


9146 


1.0089 


0.5913 


0.6870 


0.8606 


1.0 


1 


0000 


1.0000 


0.5283 


0.6339 


0.8333 


1.2 


1 


1583 


1.0304 


0.4124 


0.5311 


0.7764 


1 4 


1 


2999 


1 1149 


0 3142 


0 4374 


0 7184 


1.6 


1 


4254 


1.2502 


0.2353 


0.3557 


0.6614 


1.8 


1 


5360 


1.4390 


0.1740 


0.2868 


0.6068 


2.0 


1 


6330 


1.6875 


0.1278 


0.2300 


0.5556 


2.2 


1 


7179 


2.0050 


0.0935 


0.1841 


0.5081 


2.4 


1 


7922 


2.4031 


0.0684 


0.1472 


0.4647 


2.6 


1 


8571 


2.8960 


0.0501 


0.1179 


0.4252 


2.8 


1 


9140 


3.5001 


0.0368 


0.0946 


0.3894 


3.0 


1 


9640 


4.2346 


0.0272 


0.0760 


0.3571 


5.0 


2 


2361 


25.000 


0.0019 


0.0113 


0.1667 


oc 


2 


2495 


oc 


0 


0 


0 




^01 ~ ^o: 



Mao = 



l(k - l)Mat + 2 
1 + kUsii 2kM2ii - k + I 



Pi 1 + kMd^2 



k + 1 
{k + l)Ma? 



T^/T^ 2 + (k- l)Ma? 
2 + Ma?(y^ - 1) 



V2 



2 + Malik - 1) 



Pi 
Pi 

Pqi 

Poi Ma2Ll + Mai(k - l)/2j 
Po2 _ (1 + ^Ma?)[l + Ma^(y^ - l)/2]^/^^-^> 
Pi~ 1 + y^Ma^ 



Mai 



1 + Ma^(y^ - l)/2' 



(^+l)/[2(^-l)] 
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TABLA A-33 

Funciones de cheque normal unidimensional de un gas ideal con k = 1.4 



Mai 


Ma2 


P2/P1 


pjpi 


7-2/7-1 


^02/^01 


^02/^1 


1.0 


1 


0000 


1.0000 


1.0000 


1.0000 


1.0000 


1.8929 


1.1 


0 


9118 


1.2450 


1.1691 


1.0649 


0.9989 


2.1328 


1.2 


0 


8422 


1.5133 


1.3416 


1.1280 


0.9928 


2.4075 


1.3 


0 


7860 


1.8050 


1.5157 


1.1909 


0.9794 


2.7136 


1.4 


0 


7397 


2.1200 


1.6897 


1.2547 


0.9582 


3.0492 


1.5 


0 


7011 


2.4583 


1.8621 


1.3202 


0.9298 


3.4133 


1.6 


0 


6684 


2.8200 


2.0317 


1.3880 


0.8952 


3.8050 


1.7 


0 


6405 


3.2050 


2.1977 


1.4583 


0.8557 


4.2238 


1.8 


0 


6165 


3.6133 


2.3592 


1.5316 


0.8127 


4.6695 


1.9 


0 


5956 


4.0450 


2.5157 


1.6079 


0.7674 


5.1418 


2.0 


0 


5774 


4.5000 


2.6667 


1.6875 


0.7209 


5.6404 


2.1 


0 


5613 


4.9783 


2.8119 


1.7705 


0.6742 


6.1654 


2.2 


0 


5471 


5.4800 


2.9512 


1.8569 


0.6281 


6.7165 


2.3 


0 


5344 


6.0050 


3.0845 


1.9468 


0.5833 


7.2937 


2 4 


0 


5231 


6 5533 


3 2119 

0 ■ ^ J. J. ^ 


2 0403 


0 5401 


7 8969 


2.5 


0 


5130 


7.1250 


3.3333 


2.1375 


0.4990 


8.5261 


2.6 


0 


5039 


7.7200 


3.4490 


2.2383 


0.4601 


9.1813 


2.7 


0 


4956 


8.3383 


3.5590 


2.3429 


0.4236 


9.8624 


2.8 


0 


4882 


8.9800 


3.6636 


2.4512 


0.3895 


10.5694 


2.9 


0 


4814 


9.6450 


3.7629 


2.5632 


0.3577 


11.3022 


3.0 


0 


4752 


10.3333 


3.8571 


2.6790 


0.3283 


12.0610 


4.0 


0 


4350 


18.5000 


4.5714 


4.0469 


0.1388 


21.0681 


5.0 


0 


4152 


29.000 


5.0000 


5.8000 


0.0617 


32.6335 


00 


0 


3780 


00 


6.0000 


00 


0 


00 
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Tq (k + l)Ms?[2 + (k- l)Ms?] 



TABLA A-34 



1 n 



_0 
^0 

P_ 



(1 + y^Ma^)^ 



1 + y^Ma^ V ^ + 1 
/Ma(l + k)Y 
VI + y^MaV 

1 + k 
1 + y^Ma^ 

p* _ (1 + k)M2i^ 

P ~ 1 + y^Ma^ 



Funciones del flujo de Rayleigh para un 


gas ideal con k 


= 1.4 




Ma 

IVI Q 


'0' ' 0 




T/r 


P/P* 




0.0 


0.0000 


1.2679 


0.0000 


2.4000 


0.0000 


0.1 


0.0468 


1.2591 


0.0560 


2.3669 


0.0237 


0.2 


0.1736 


1.2346 


0.2066 


2.2727 


0.0909 


0.3 


0.3469 


1.1985 


0.4089 


2.1314 


0.1918 


0.4 


0.5290 


1.1566 


0.6151 


1.9608 


0.3137 


0.5 


0.6914 


1.1141 


0.7901 


1.7778 


0.4444 


0.6 


0.8189 


1.0753 


0.9167 


-1 1 — /-\ 1 7 

1.5957 


0.5745 


0.7 


0.9085 


1.0431 


0.9929 


1.4235 


0.6975 


0.8 


0.9639 


1.0193 


1.0255 


1.2658 


0.8101 


0.9 


0.9921 


1.0049 


1.0245 


1.1246 


0.9110 


1.0 


1.0000 


1.0000 


1.0000 


1.0000 


1.0000 


1.2 


0.9787 


1.0194 


0.9118 


0.7958 


1 -1 yi 1 — /-N 

1.1459 


1.4 


0.9343 


1.0777 


r\ or\c; /I 

U.oUo4 


U.D41U 


1 0 c /I 

1 .^od4 


1.6 


0.8842 


1.1756 


n ~7r\i "7 
U. /Ul / 


r\ [T o O C 


1 0 /I no 


1.8 


0.8363 


1.3159 


0.6089 


0.4335 


1.4046 


2.0 


0.7934 


1.5031 


0.5289 


0.3636 


1.4545 


2.2 


0.7561 


1.7434 


0.4611 


0.3086 


1.4938 


2.4 


0.7242 


2.0451 


0.4038 


0.2648 


1.5252 


2.6 


0.6970 


2.4177 


0.3556 


0.2294 


1.5505 


2.8 


0.6738 


2.8731 


0.3149 


0.2004 


1.5711 


3.0 


0.6540 


3.4245 


0.2803 


0.1765 


1.5882 




TABLAS DE PROPIEDADES, 
FIGURASY DIAGRAMAS 
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Figura A-9E 
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Tabia A-12E 

Tabia A-13E 
Figura A-14E 
Tabia A-16E 



Masa molar, constante de gas y 
propiedades del punto critico 

Calores especificos de gas ideal 
de varies gases comunes 

Propiedades de liquidos, solidos 
y alimentos comunes 

Agua saturada. Tabia de temperaturas 

Agua saturada. Tabia de presiones 

Vapor de agua sobrecalentado 

Agua liquida comprimida 

Hielo saturado. Vapor de agua 

Diagrama T-s para el agua 

Diagrama de MoUier para el agua 

Refrigerante 134a saturado. Tabia 
de temperatura 

Refrigerante 134a saturado. Tabia 
de presion 

Refrigerante 134a sobrecalentado 

Diagrama P-h para refrigerante 134a 

Propiedades de la atmosfera 
a gran altitud 



Tabia A-17E 
Tabia A-18E 

Tabia A-ISE 

Tabia A-20E 

Tabia A-21E 

Tabia A-22E 

Tabia A-23E 

Tabia A-26E 

Tabia A-27E 
Figura A-31E 



Propiedades de gas ideal del aire 

Propiedades de gas ideal 
del nitrogeno, N2 

Propiedades de gas ideal del oxigeno, 

02 

Propiedades de gas ideal del dioxido 
de carbono, CO2 

Propiedades de gas ideal del monoxido 
de carbono, CO 

Propiedades de gas ideal 
del hidrogeno, H2 

Propiedades de gas ideal del vapor 
de agua, H2O 

Entalpia de formacion, funcion de 
Gibbs de formacion y entropia absoluta 
a 77°C, 1 atm 

Propiedades de algunos combustibles 
e hidrocarburos comunes 

Grafica psicrometrica a 1 atm 
de presion total 
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TABLAA-1E 



Masa molar, constante de gas y propiedades del punto critico 



Sustancia 


Formula 


Masa 
molar, M 

Ibm/lbmol 


Constante de gas, R 


Propiedades del punto crftico 


Btu/ 

Ibm • R* 


psia • ft^/ 
Ibm • R* 


Temperatura, 
R 


Presion, 
Dsia 


Vol u men, 
ft^/lbmol 


Agua 




1 0 ni R 

lO.UlO 


0.1102 


0.5956 


1164.8 


3200 


0.90 


Mile 




9R Q7 


0.06855 


0.3704 


238.5 


547 


1.41 


Miuorioi eilMLO 


r i-i nH 




0.04311 


0.2329 


929.0 


926 


2.68 


MILUIIUI lllcLIIILU 






0.06198 


0.3349 


923.7 


1154 


1.89 


Ml 1 lUl 1 IdLU 


M I-I 
IN 1-13 


1 / .uo 


0.1166 


0.6301 


729.8 


1636 


1.16 


A rrtr\ n 
MlgOll 


Ml 




0.04971 


0.2686 


272 


705 


1.20 


D n /Tl ^ 


r I-I 


7« 1 1 R 
/ 0. 1 1 0 


0.02542 


0.1374 


1012 


714 


4.17 


DlUI 1 lU 


012 


1 0 -7 .ouo 


0.01243 


0.06714 


1052 


1500 


2.17 


rt R 1 ltd n r» 
//-DULdI lU 


r I-I 


f^Q 1 9/1 
OO. 1 ^'-r 


0.03417 


0.1846 


765.2 


551 


4.08 




ri 

UI2 


/ U. Z7UD 


0.02801 


0.1517 


751 


1120 


1.99 


ulur ui or 1 1 lu 


ri-iri 




0.01664 


0.08988 


965.8 


794 


3.85 


uioruro iiiclmilu 


011301 




0.03934 


0.2125 


749.3 


968 


2.29 


uri pLUii 


r\r 


00 .ou 


0.02370 


0.1280 


376.9 


798 


1.48 


UlLIUlUU 1 M UUlUI 1 IcLdI lU \\\-L^) 


rn F 

Uvyl2r2 




0.01643 


0.08874 


692.4 


582 


3.49 


uiLior OTi uor oiiiei-driL) \t\-^i) 




1 09 Q9 


0.01930 


0.1043 


813.0 


749 


3.16 


uioxiuo ue Ldruorio 


rn 
UU2 


A A 01 


0.04513 


0.2438 


547.5 


1071 


1.51 


P^lAvi/H/^ /Hq CI I If I I k/^ 

UIOXIUO Uc buiiuro 


0U2 


<^A O^^*^ 


0.03100 


1.1675 


775.2 


1143 


1.95 


CLdllO 


r I-I 
U2I-I6 


Of) 090 


0.06616 


0.3574 


549.8 


708 


2.37 


Ft 1 1 Q n r\ 
CLI Icl 10 


r I-I 


OQ ORA 


0.07079 


0.3825 


508.3 


742 


1.99 


Hplin 


Hp 
lie 


A 00'^ 


0.4961 


2.6809 


9.5 


33.2 


0.926 


//-ricAdl 10 


r H 


Rft 1 7R 

OD. 1/0 


0.02305 


0.1245 


914.2 


439 


5.89 


niurogcrio uiorrridu 


u 
I-I2 


9 01 <^ 


0.9851 


5.3224 


59.9 


188.1 


1.04 


IVItiLdriO 


PH 


1 a OA'^ 


0.1238 


0.6688 


343.9 


673 


1.59 


IVIOIIOaIUO Uc LdiOOilO 




9R 01 1 


0.07090 


0.3831 


240 


507 


1.49 


Neon 


Ne 


20.183 


0.09840 


0.5316 


80.1 


395 


0.668 


Nitrogeno 


N2 


28.013 


0.07090 


0.3830 


227.1 


492 


1.44 


Oxido nitroso 


N2O 


44.013 


0.04512 


0.2438 


557.4 


1054 


1.54 


Oxigeno 


O2 


31.999 


0.06206 


0.3353 


278.6 


736 


1.25 


Propano 


C3H8 


44.097 


0.04504 


0.2433 


665.9 


617 


3.20 


Propileno 




42.081 


0.04719 


0.2550 


656.9 


670 


2.90 


Tetracloruro de carbono 


CCI4 


153.82 


0.01291 


0.06976 


1001.5 


661 


4.42 


Tetrafluoroetano (R-134a) 


CF3CH2F 


102.03 


0.01946 


0.1052 


673.6 


588.7 


3.19 


Triclorofluorometano (R-11) 


CCI3F 


137.37 


0.01446 


0.07811 


848.1 


635 


3.97 


Xenon 


Xe 


131.30 


0.01513 


0.08172 


521.55 


852 


1.90 



*Calculada 6e R = RJM, donde R^j= 1.98588 Btu/lbmol • R = 10.7316 psia • ft^/lbmol • R y Mes la masa molar. 



Fuente: K. A. Kobe y R. E. Lynn, Jr., Chemical Review 52, 1953, pp. 117-236; y ASHRAE (Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y 
Acondicionamiento de Aire), Handbooi< of Fundamentals, Atlanta, Georgia, American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, Inc., 
1993, pp. 16.4 y 36.1. 
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APENDICE2 



TAB^E 



Calores especificos de gas ideal de varies gases comunes 
a) A SOT 



Gas 


Formula 


Constante de gas, R 
Btu/lbm • R 


Btu/lbm • R 


Btu/lbm • R 


k 


Airp 




0 06855 


0 240 


0 171 


1 400 




Ar 


0 04971 


0 1253 


0 0756 


1 667 


Ri it?inn 

U U LCI 1 \\J 


C4H10 




0 415 


0 381 


1 09 


Dinyirln rip rarhnnn 


COo 


0 04513 


0 203 


0 158 


1 285 


Ftano 


CoH. 

^2' '6 


0 06616 


0 427 


0 361 


1 183 

J. ■ J. 


Etileno 




0.07079 


0.411 


0.340 


1.208 


Helio 


He 


0.4961 


1.25 


0.753 


1.667 


Hidrogeno 


H2 


0.9851 


3.43 


2.44 


1.404 


Metano 


CH4 


0.1238 


0.532 


0.403 


1.32 


Monoxide de carbono 


CO 


0.07090 


0.249 


0.178 


1.399 


Neon 


Ne 


0.09840 


0.246 


0.1477 


1.667 


Nitrogeno 


N2 


0.07090 


0.248 


0.177 


1.400 


Octano 


^8^18 


0.01742 


0.409 


0.392 


1.044 


Oxigeno 


O2 


0.06206 


0.219 


0.157 


1.395 


Propano 


CsHg 


0.04504 


0.407 


0.362 


1.124 


Vapor 


H2O 


0.1102 


0.445 


0.335 


1.329 



Fuente: Gordon J. Van Wylen y Richard E. Sonntag, Fundamentals of Classical Thermodynamics, version ingles/SI, 3a. ed., Nueva York, John Wiley & 
Sons, 1986, p. 687, Tabia A.8E. 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABL AA-2E 



Calores especificos de gas ideal de varies gases comunes (continuacion) 
b) A diversas temperaturas 



Temp., 
























O l~ 

F 


Btu/lbm • R 


Btu/lbm • R 


k 




Btu/lbm • 


R Btu/lbm • R 


k 




Btu/lbm • 


R Btu/lbm • R 


k 






Aire 






Dioxido de carbono, CG 




Monoxido de carbono, CO 


/I r\ 

40 


0.240 


0.171 


1 


.401 


0.195 


0.150 


1 


300 


0.248 


0.177 


1.400 


100 


0.240 


0.172 


1 


A r\r\ 

.400 


0.205 


0.160 


1 


283 


0.249 


0.178 


1.399 






U. 1 /o 


1 


.6^ 1 


0.217 


0.172 


1 


ZbZ 


0.249 


0.179 


1.397 


300 


0.243 


0.174 


1 


.394 


0.229 


0.184 


1 


.246 


0.251 


0.180 


1.394 


400 


0.245 


0.176 


1 


.389 


0.239 


0.193 


1 


233 


0.253 


0.182 


1.389 


500 


0.248 


0.179 


1 


o o o 

.383 


0.247 


0.202 


1 


223 


0.256 


0.185 


1.384 


600 


0.250 


0.182 


1 


O ~7 ~7 

311 


0.255 


0.210 


1 


215 


0.259 


0.188 


1.377 


700 


0.254 


0.185 


1 


.371 


0.262 


0.217 


1 


208 


0.262 


0.191 


1.371 


800 


O 1 7 

0.257 


0.188 


1 


o /~ i~ 
.365 


0.269 


0.224 


1 


202 


0.266 


0.195 


1.364 


(~\r\r\ 

900 


0.259 


0.191 


1 


O 17 O 

.358 


0.275 


0.230 


1 


197 


0.269 


0.198 


1.357 


1000 


0.263 


0.195 


1 


o i~ o 
.353 


0.280 


0.235 


1 


192 


0.273 


0.202 


1.351 


1500 


0.276 


0.208 


1 


.330 


0.298 


0.253 


1 


178 


0.287 


0.216 


1.328 


2000 


0.286 


0.217 


1 


.312 


0.312 


0.267 


1 


169 


0.297 


0.226 


1.314 






Hidrogeno, Hn 






Nitrogeno, N2 


Oxfgeno, O2 


40 


3.397 


2.412 


1 


.409 


0.248 


0.177 


1 


.400 


0.219 


0.156 


1.397 


100 


3.426 


2.441 


1 


.404 


0.248 


0.178 


1 


399 


0.220 


0.158 


1.394 


200 


3.451 


2.466 


1 


.399 


0.249 


0.178 


1 


398 


0.223 


0.161 


1.387 


300 


3.461 


2.476 


1 


.398 


0.250 


0.179 


1 


396 


0.226 


0.164 


1.378 


400 


3.466 


2.480 


1 


.397 


0.251 


0.180 


1 


.393 


0.230 


0.168 


1.368 


500 


3.469 


2.484 


1 


.397 


0.254 


0.183 


1 


.388 


0.235 


0.173 


1.360 


600 


3.473 


2.488 


1 


.396 


0.256 


0.185 


1 


383 


0.239 


0.177 


1.352 


700 


3.477 


2.492 


1 


.395 


0.260 


0.189 


1 


377 


0.242 


0.181 


1.344 


800 


3.494 


2.509 


1 


.393 


0.262 


0.191 


1 


371 


0.246 


0.184 


1.337 


900 


3.502 


2.519 


1 


.392 


0.265 


0.194 


1 


364 


0.249 


0.187 


1.331 


1000 


3.513 


2.528 


1 


.390 


0.269 


0.198 


1 


359 


0.252 


0.190 


1.326 


1500 


3.618 


2.633 


1 


.374 


0.283 


0.212 


1 


334 


0.263 


0.201 


1.309 


2000 


3.758 


2.773 


1 


.355 


0.293 


0.222 


1 


.319 


0.270 


0.208 


1.298 



Nota: La unidad Btu/lbm • R es equivalente a Btu/lbm • °F. 



Fuente: Kenneth Wark, Thermodynamics, 4a. ed., Nueva York, McGraw-Hill, 1983, p. 830, Tabia A. 4. Publicada originalmente en Tables of Thermal 
Properties of Gases, NBS Circular 564, 1955. 



TABLA A-2E 

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes {conclusion) 
c) Como una funcion de la temperatura 
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APENDICE2i 



Cp = a + bT+ cT^ + dP 
(7" in R, en Btu/lbmol • R) 



Sustancia 


Formula 


a 


b 








C 








d 








Rango de 
temp., R 


% error 
Max. Prom. 


Acetileno 




c 0 1 
D.Zi. 


1 000"7 


X 


1 n- 
lU 


-2 


-0.4812 


X 


lU 


-5 


r> "7 /I C"7 

U. /4o/ 


X 


1 n- 
lU 


-9 


/I n 1 o"7nn 
49 1-^/UU 


1.46 


0.59 


Aire 




C "7 1 0 

D./io 


u.u^buy 


X 


1 r>- 
lU 


-2 


0.03540 


X 


1 n- 
lU 


-5 


— U.UoUO^ 


X 


1 n- 
lU 


-9 


/I n 1 0 0 /I n 
4y l-o^4U 


0.72 


0.33 


Amoniaco 


M U 

NH3 


a CO/1 a 
b.Oo4b 


n Q /I noo 
U.o4(JZo 


X 


1 n- 
lU 


-2 


0.073034 X 


1 n- 
lU 


-5 


n o"7 /I no 
— (J.Z/4UZ 


X 


1 n- 
lU 


-9 


Am o"7nn 
4y i-Z/UU 


0.91 


0.36 


Azufre 


S2 


c A no 

b.4yy 


n on /I 0 


X 


1 n- 
lU 


-2 


-0.1200 


X 


1 n- 
lU 


-5 


n 1 CQO 
U. IboZ 


X 


1 n 
lU 


-9 


Am Q 0 /I n 
4y i-o^4(J 


0.99 


0.38 


Benceno 




— o.boU 


C /I Q 0 0 


X 


1 n- 
lU 


-2 


-2.327 


X 


1 n 
lU 


-5 


0 1 "7n 

0. 1 /y 


X 


1 n 
lU 


-9 


Am o"7nn 
4y i-Z/UU 


0.34 


0.20 


/-Butano 


C4H10 


— i.oyu 




X 


1 n- 
iU 


-2 


-1.696 


X 


1 n- 
iU 


-5 


0 n/i /I 
^.U44 


X 


1 n- 
iU 


-9 


/I Q 1 1~7 A n 

4y i-^/4U 


0.25 


0.13 


A7-Butano 


C4H10 




4.y^y 


X 


1 r>- 
lU 


-2 


-1.352 


X 


1 n- 
lU 


-5 


1 /1 0 0 


X 


1 n- 
lU 


-9 


Am Ar\ 
4y l-^/4U 


0.54 


0.24 


Cloruro de hidrogeno 


HCI 


"7 0 /I /I 


n 1 m 1 
— U. lUl 1 


X 


1 n- 
lU 


-2 


0.09783 


X 


1 n- 
lU 


-5 


n ^ ~7~7 ez 
— U. 1 / /b 


X 


1 n- 
lU 


-9 


/I n 1 o"7 /I n 
4y 1-Z/4U 


0.22 


0.08 


Dioxido de azufre 


SO2 


b. io/ 


U./boy 


X 


1 n- 
lU 


-2 


-0.2810 


X 


lU 


-5 




X 


1 n- 
ID 


-9 


/I n 1 Q 0 /I n 
4y i-oz4U 


0.45 


0.24 


Dioxido de carbono 


CO2 


D.oib 


U. /yobl 


X 


1 n- 
lU 


-2 


-0.2581 


X 


1 n- 
lU 


-5 


n oncn 


X 


1 n- 
lU 


-9 


/I n 1 0 0/1 n 
4y i-oZ4U 


0.67 


0.22 


Dioxido de nitrogeno 


NO2 


/I 0 


U. /Ooo 


X 


1 n- 
lU 


-2 


-0.260 


X 


1 n- 
lU 


-5 


n 000 


X 


1 n- 
lU 


-9 


/ini o"7nn 
4y i-^/UU 


0.46 


0.18 


Eta no 


C2H6 


1 CAQ 

i.b4o 


^.^y i 


X 


1 n- 
iU 


-2 


-0.4722 


X 


1 n- 
iU 


-5 


n OQQ/I 

U.^yo4 


X 


1 n- 
iU 


-9 


/I Q 1 i~i A n 
4y i-^/4U 


0.83 


0.28 


Eta no 1 


C2H6O 


/I "7 K 

4. /D 


0 "7Q 1 

/oi 


X 


1 n 
iU 


-2 


-0.7651 


X 


iU 


-5 


n Qo 1 


X 


1 n 
iU 


-9 


/I n 1 o"7nn 
4y i-^ /UU 


0.40 


0.22 


Etileno 


C2H4 


r\ n /I /I 
(J.y44 


Z.U/D 


X 


1 n 
lU 


-2 


-0.6151 


X 


1 n 
ID 


-5 


n "700C 


X 


1 n 
ID 


-9 


/I n 1 0 "7 /I n 
4y 1-Z/4U 


0.54 


0.13 


/7-Hexano 


^6^14 


i.bo/ 




X 


1 n 
lU 


-2 


-2.112 


X 


1 n 
lU 


-5 


0 QCQ 

z.obo 


X 


1 n 
lU 


-9 


/I n 1 0 "7 /I n 
4y i-Z/4U 


0.72 


0.20 


Hidrogeno 


H2 


6.952 


-0.02542 


X 


10- 


-2 


0.02952 


X 


10- 


-5 


-0.03565 


X 


10- 


-9 


491-3240 


1.02 


0.26 


Metano 


CH4 


4.750 


0.6666 


X 


10- 


-2 


0.09352 


X 


10- 


-5 


-0.4510 


X 


10- 


-9 


491-2740 


1.33 


0.57 


Metanol 


CH4O 


4.55 


1.214 


X 


10- 


-2 


-0.0898 


X 


10- 


-5 


-0.329 


X 


10- 


-9 


491-1800 


0.18 


0.08 


Monoxido de carbono CO 


6.726 


0.02222 


X 


10- 


-2 


0.03960 


X 


10- 


-5 


-0.09100 


X 


10- 


-9 


491-3240 


0.89 


0.37 


Nitrogeno 


N2 


6.903 


-0.02085 


X 


10- 


-2 


0.05957 


X 


10 


-5 


-0.1176 


X 


10- 


-9 


491-3240 


0.59 


0.34 


Oxido nitrico 


NO 


7.008 


-0.01247 


X 


10- 


-2 


0.07185 


X 


10- 


-5 


-0.1715 


X 


10- 


-9 


491-2700 


0.97 


0.36 


Oxido nitroso 


N2O 


5.758 


0.7780 


X 


10- 


-2 


-0.2596 


X 


10- 


-5 


0.4331 


X 


10- 


-9 


491-2700 


0.59 


0.26 


Oxfgeno 


O2 


6.085 


0.2017 


X 


10- 


-2 


-0.05275 


X 


10- 


-5 


0.05372 


X 


10- 


-9 


491-3240 


1.19 


0.28 


A7-Pentano 




1.618 


6.028 


X 


10- 


-2 


-1.656 


X 


10- 


-5 


1.732 


X 


10- 


-9 


491-2740 


0.56 


0.21 


Propano 


C3H8 


-0.966 


4.044 


X 


10 


-2 


-1.159 


X 


10- 


-5 


1.300 


X 


10- 


-9 


491-2740 


0.40 


0.12 


Propileno 


C3H6 


0.753 


3.162 


X 


10- 


-2 


-0.8981 


X 


10- 


-5 


1.008 


X 


10- 


-9 


491-2740 


0.73 


0.17 


Trioxido de azufre 


SO3 


3.918 


1.935 


X 


10- 


-2 


-0.8256 


X 


10- 


-5 


1.328 


X 


10- 


-9 


491-2340 


0.29 


0.13 


Vapor de agua 


H2O 


7.700 


0.02552 


X 


10- 


-2 


0.07781 


X 


10- 


-5 


-0.1472 


X 


10- 


-9 


491-3240 


0.53 


0.24 



Fuente: Chemical and Process Thermodynamics, 3/E por Kyle, B. G., © 2000. Adaptada con permiso de Pearson Education, Inc., Upper Saddle River, 
Nueva Jersey. 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLA A-3E 



Propiedades de liquidos, solidos y alimentos comunes 
a) Liquidos 





Datos de ebullicion a 1 atm 


Datos de congelacion 


Propiedades de liquido 




Punto 
















normal de 


Calor latente 


Punto 


Calor latente 






Calor 




ebullicion, 


de vaporizacion, 


de conge- 


de fusion, 


Temperatura, 


Densidad, 


especifico, Cp 


Sustancia 




/7fe Btu/lbm 


lacion, °F 


hjf Btu/lbm 

IT 




p Ibm/ft3 


Btu/lbm • R 




— 


— 






77 


56.8 


0.430 


A rr 1 1 o 

MgUd 


212 


970.1 


32 


143.5 


32 


62.4 


1.01 












90 


62.1 


1.00 












150 


61.2 


1.00 












212 


59.8 


1.01 


MILUIIUI cLIMLU 


173.5 


368 


-248.8 


46.4 


68 


49.3 


0.678 


/-VIIIUIIIdLU 


-27.9 


24.54 


-107.9 


138.6 


-27.9 


42.6 


1.06 












0 


41.3 


1.083 












40 


39.5 


1.103 












80 


37.5 


1.135 


Ml gUI 1 


-302.6 


69.5 


-308.7 


12.0 


-302.6 


87.0 


0.272 


Del ILcl lU 


176.4 


169.4 


41.9 


54.2 


68 


54.9 


0.411 


n R 1 1 tsi nr» 
//-DU Ldl lU 


31.1 


165.6 


-217.3 


34.5 


31.1 


37.5 


0.552 


UIUaIUU Uc LdiUUIIU 


-109.2* 


99.6 (a 32°F) 


-69.8 


— 


32 


57.8 


0.583 


QLdI lUI 


172.8 


360.5 


-173.6 


46.9 


77 


48.9 


0.588 


Pti Ion cfl ir^nl 


388.6 


344.0 


12.6 


77.9 


68 


69.2 


0.678 


0 1 ILcI 1 1 Id 


355.8 


419 


66.0 


86.3 


68 


78.7 


0.554 


i-jplin 
ricl lU 


-452.1 


9.80 


— 


— 


-452.1 


9.13 


5.45 


n lUlUgcl lU 


-423.0 


191.7 


-434.5 


25.6 


-423.0 


4.41 


2.39 


loUUU Ldl lU 


10.9 


157.8 


-255.5 


45.5 


10.9 


37.1 


0.545 


^/l or^ 1 1 r i n 
iVItJI UUI lU 


674.1 


126.7 


-38.0 


4.90 


77 


847 


0.033 


IVIcLdI lU 


-258.7 


219.6 


296.0 


25.1 


-258.7 


26.4 


0.834 












-160 


20.0 


1.074 


IVICLdl lUI 


148.1 


473 


-143.9 


42.7 


77 


49.1 


0.609 


IN 1 LI Ugcl lU 


-320.4 


85.4 


-346.0 


10.9 


-320.4 


50.5 


0.492 












-260 


38.2 


0.643 


ULLdI lU 


256.6 


131.7 


-71.5 


77.9 


68 


43.9 


0.502 


UXIgtil lU 


-297.3 


91.5 


-361.8 


5.9 


-297.3 


71.2 


0.408 


Dot I Q/^ 


— 99-165 






68 


40.0 


0.478 


Propano 


-43.7 


184.0 


-305.8 


34.4 


-43.7 


36.3 


0.538 












32 


33.0 


0.604 












100 


29.4 


0.673 


Salmuera (20% 
















de cloruro de 
















sodio por masa) 


219.0 




0.7 




68 


71.8 


0.743 


Queroseno 


399-559 


108 


-12.8 




68 


51.2 


0.478 


Refrigerante 134a 


-15.0 


93.3 


-141.9 




-40 


88.5 


0.283 












-15 


86.0 


0.294 












32 


80.9 


0.318 












90 


73.6 


0.348 



*Temperatura de sublimacion. (A presiones por debajo de la presion de punto triple de 75.1 psia, el dioxido de carbono existe como solido o como gas. 
Tambien, la temperatura de punto de congeiann lento del dioxido de carbono es la tennperatura de punto triple de -69.8°F.) 
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APENDICE2 



TABLA A-3E 



Propiedades de liquidos, solidos y alimentos comunes (continuacion) 

b) Solidos (los valores son para temperatura ambiente, excepto que se indique otra cosa) 







Calor 






Calor 




Densldad, 


especiflco, Cp 




Densidad, 


especifico, Cp 


Sustancia 


p Ibm/ft3 


Btu/lbm • R 


Sustancia 


p Ibm/ft3 


Btu/lbm • R 


Metales 


No metales 


Acero dulce 


489 


0.119 


Asfalto 


132 


0.220 


Aluminio 






Arcilla 


62.4 


0.220 


-100°F 




0.192 


Arena 


94.9 




32°F 




0.212 


Caucho (blando) 


68.7 




100°F 


170 


0.218 


Caucho (duro) 


71.8 




200°F 




0.224 


Concrete 


144 


0.156 


SOOT 




0.229 


Diamante 


151 


0.147 


400°F 




0.235 


Grafito 


156 


0.170 


500°F 




0.240 


Granito 


169 


0.243 


Bronce (76% Cu, 2% Zn, 


517 


0.0955 


Hielo 






2% Al) 






-50T 




0.424 


Cobre 






0°F 




0.471 


-60°F 




0.0862 


20°F 




0.491 


0°F 




0.0893 


32°F 


57.5 


0.502 


100°F 


555 


0.0925 


Ladrillo comun 


120 


0.189 


200°F 




0.0938 


Ladrillo refractario (500 °C) 


144 


0.229 


390°F 




0.0963 


Madera contrachapada (abeto Douglas) 34.0 




Hierro 


490 


0.107 


Maderas duras (nnaple, encino, etc.) 


45.0 




Laton amarillo (65% Cu, 


519 


0.0955 


Maderas suaves (abeto, pino, etc.) 


32.0 




35% Zn) 






Marmol 


162 


0.210 


Magnesio 


108 


0.239 


Piedra 


93.6 




Niquel 


555 


0.105 


Piedra caliza 


103 


0.217 


Plata 


655 


0.056 


Vidrio para ventanas 


169 


0.191 


Plomo 


705 


0.030 


Vidrio pirex 


139 


0.200 


Tungsteno 


1211 


0.031 


Yeso 0 tabia de yeso 


50 


0.260 



c) Alimentos 









Calor especifico, 
Btu/lbm • R 


Calnr 








Calor especifico, 
Btu/lbm • R 


Calor 


Alimentos 


Contenido 
de agua, 
% (masa) 


Punto de 
congela- 
cion, °F 


Por encima 
del punto de 
congelacion 


Por debajo latente 

del punto de de fusion 
congelacion Btu/lbm 


Alimentos 


Contenido 
de agua 
% (masa) 


Punto de 
congela-, 
cion °F 


Por encima 
del punto de 
congelacion 


Por debajo 
del punto de 
congelacion 


latente 
de fusion 
Btu/lbm 


Brocoll 


90 


31 


0.921 


0.471 


129 


Mantequllla 


16 






0.249 


23 


Camaron 


83 


28 


0.865 


0.450 


119 


Manzanas 


84 


30 


0.873 


0.453 


121 


Carne de polio 


74 


27 


0.793 


0.423 


106 


Mafz dulce 


74 


31 


0.793 


0.423 


106 


Carne de res 


67 




0.737 


0.402 


96 


Naranjas 


87 


31 


0.897 


0.462 


125 


Cerezas 


80 


29 


0.841 


0.441 


115 


Papas 


78 


31 


0.825 


0.435 


112 


Espinaca 


93 


31 


0.945 


0.481 


134 


Pavo 


64 




0.713 


0.393 


92 


Fresas 


90 


31 


0.921 


0.471 


129 


Platanos 


75 


31 


0.801 


0.426 


108 


Helado 


63 


22 


0.705 


0.390 


90 


Queso suizo 


39 


14 


0.513 


0.318 


56 


Huevo entero 


74 


31 


0.793 


0.423 


106 


Salmon 


64 


28 


0.713 


0.393 


92 


Leche entera 


88 


31 


0.905 


0.465 


126 


Sandfa 


93 


31 


0.945 


0.481 


134 


Lechuga 


95 


32 


0.961 


0.487 


136 


Tomates (maduros) 94 


31 


0.953 


0.484 


135 



Fuente: Los valores han sido obtenidos de varios manuales y otras fuentes, o se han calculado. El contenido de agua y los datos de punto de congelacion 
para alimentos provienen del ASHRAE, Handbook of Fundamentals, version l-P, Atlanta, Georgia, American Society of Heating, Refrigerating and Air-Con- 
ditioning Engineers, Inc., 1993, Capitulo 30, TabIa 1. El punto de congelacion es la temperatura a la que comienza la congelacion para frutas y verduras, 
asi como la temperatura promedio de congelacion para otros alimentos. 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLA A-4E 



Agua saturada. Tabia de temperaturas 







Volumen especffico, 




Energfa interna, 








Entalpia, 








Entropia, 










ft3/lbm 








Btu/lbm 










Btu/lbm 






Btu/lbm • R 








Pres. 


Liq. 


Vapor 




Liq. 








Vapor 




Liq. 








Vapor 


Liq. 






Vapor 


Temp., 


sat., 


sat.. 


sat., 




sat.. 




Evap., 




sat., 




sat.. 




Evap. 




sat.. 




sat.. 


Evap., 


sat.. 


7-°F 


^sat psia 












Ufg 








"t 




tifg 










'i 




& 




32.018 0.08871 


0.01602 


3299, 


.9 


0, 


.000 


1021, 


.0 


1021, 


.0 


0. 


,000 


1075, 


.2 


1075, 


.2 


0.00000 


2 


.18672 


2, 


.1867 


35 


0.09998 


0.01602 


2945, 


.7 


3, 


.004 


1019, 


.0 


1022, 


.0 


O. 


,004 


1073, 


.5 


iU/b, 


c 
.0 


0.00609 


0 

C- 


. 1 / u 1 1 


0 

C- , 




40 


0.12173 


0.01602 


2443, 


.6 


o 

O, 


.032 


1015, 


.6 


1023, 


—1 

.1 


o 
O. 


no o 


1070, 


.7 


1078, 


.7 


0.01620 


0 

c. 




0 

c. , 


1 RRQ 


45 


0.14756 


0.01602 


2035, 


.8 


1 o 

lo. 


.05 


1012, 


.2 


1025, 


o 

.o 


lo. 


nc 

,Uo 


1067, 


.8 


1080, 


.9 


0.02620 


9 


1 1 SR7 


9 

^ , 


1 4?1 


50 


0.17812 


0.01602 


1703, 


.1 


1 o 

18, 


.07 


1008, 


.9 


1026, 


.9 


1 o 

lo, 


n"7 
,0/ 


1065, 


.0 


1083, 


.1 


0.03609 


0 


.\JOz) 0\J 


c. , 




55 


0.21413 


0.01603 


1430, 


.4 


23, 


.07 


1005, 


.5 


1028, 


.6 


23. 


,07 


1062, 


.2 


1085, 


.3 


0.04586 


2 


.06377 


2, 


.1096 


60 


0.25638 


0.01604 


1206, 


.1 




.08 


1002, 


.1 


1030, 


.2. 


o o 
ZO. 


no 

,Uo 


1059, 


.4 


1 nQ"7 
iUo/ , 


.4 


0.05554 


0 


.UOOH- / 


0 




65 


0.30578 


0.01604 


1020, 


.8 


oo. 


.08 


998, 


.76 


1031, 


o 
.O 


o o 

oo. 


no 

.Uo 


1056, 


.5 


1089, 


.6 


0.06511 


0 

c. 


.U lODD 


p 


n7RR 


70 


0.36334 


0.01605 


867, 


,18 


o o 

oo. 


.08 


995, 


.39 


1033, 


.0 


o o 

oo. 


no 
,Uo 


1053, 


.7 


1091, 


.8 


0.07459 


1 

± 




9 

C- , 


.vJUO Z) 


75 


0.43016 


0.01606 


739, 


.27 


4o, 


.07 


992, 


.02 


1035, 


.1 


4o. 


n"7 
,0/ 


1050, 


.9 


1093, 


.9 


0.08398 


1 

± 




0 

^ , 


.\J'-\Z)'-r 


80 


0.50745 


0.01607 


632, 


,41 


48, 


.06 


988 


.65 


1036 


.7 


48, 


,07 


1048, 


.0 


1096, 


.1 


0.09328 


1 


.94196 


2, 


.0352 


85 


0.59659 


0.01609 


542, 


.80 


DO, 


.06 


985, 


.28 


1038, 


o 
.O 


c o 

oo. 


nc 

,Ub 


1045, 


.2 


iuyo. 


Q 
.0 


0.10248 


1 

1 


Ql RQ? 
. ^ 1 


0 

^ , 


DPI d 


90 


0.69904 


0.01610 


467, 


.40 


CO 

DO, 


.05 


981, 


.90 


1040, 


r\ 
.0 


CO 

oo. 


nc 

Uo 


1042, 


.4 


1100, 


.4 


0.11161 


1 

1 


QQfiQn 


^ , 


nn7Q 


95 


0.81643 


0.01612 


403, 


.74 


bo. 


.04 


978, 


.52 


1041, 


.b 


bo. 


n A 
,U4 


1039, 


.5 


1102, 


.6 


0.12065 


1 

J. 




1 

± , 


QQ47 


100 


0.95052 


0.01613 


349. 


,83 


c o 
DO, 


.03 


975, 


.14 


1043, 


.2. 


/Z o 

bo. 


no 

,Uo 


1036, 


.7 


1104, 


.7 


0.12961 


1 

± 




1 

1 , 


QRl Q 


110 


1.2767 


0.01617 


264. 


,96 


78, 


.01 


968, 


.36 


1046, 


.4 


78. 


,02 


1031, 


.0 


1109, 


.0 


0.14728 


1 


.80970 


1, 


.9570 


120 


1.6951 


0.01620 


202. 


,94 


oo 
OO, 


.00 


961, 


.56 


1049, 


.b 


oo 

oo. 


nn 
,UU 


1025, 


.2 


i i io. 


.z 


0.16466 


1 

1 




1 

1 , 


. -/OO^ 


130 


2.2260 


0.01625 


157. 


,09 


0"7 

9/, 


.99 


954, 


.73 


1052, 


—1 

.1 


0"7 

9/. 


nn 

,99 


1019, 


.4 


1117, 


.4 


0.18174 


1 

1 




1 

1 , 


Ql DR 

. -7 1 UO 


140 


2.8931 


0.01629 


122, 


,81 


lU/, 


.98 


947, 


,87 


1055, 


.9 


lU/, 


nn 

,yy 


1013, 


.6 


1121, 


.6 


0.19855 


1 

± 


fiQn?4 


1 

± , 


.0000 


150 


3.7234 


0.01634 


96. 


,929 


1 1 "7 
11/, 


.98 


940, 


.98 


1059, 


.0 


1 1 "7 
11/, 


nn 

,yy 


1007 


.8 


1125, 


,7 


0.21508 


1 

± 




1 

± , 


.ODOU 


160 


4.7474 


0.01639 


77. 


,185 


127, 


.98 


934, 


.05 


1062, 


.0 


128, 


.00 


1001, 


.8 


1129, 


.8 


0.23136 


1 


.61670 


1, 


.8481 


170 


5.9999 


0.01645 


61. 


,982 


1 o o 

loo. 


.00 


927, 


.08 


1065, 


1 
.1 


1 o o 

loo. 


no 
.UZ 


995, 


.88 


1 1 QQ 

i ioo. 


n 

.y 


0.24739 


1 

1 


RRl 


1 

1 , 


R?RQ 


180 


7.5197 


0.01651 


50. 


,172 


1 /I o 

14o, 


.02 


920, 


.06 


1068, 


.1 


1 /I o 

14o, 


n A 
.04 


989, 


.85 


1137, 


.9 


0.26318 


1 

1 




1 

1 , 


Rl Dfi 

.0 1 UD 


190 


9.3497 


0.01657 


40. 


,920 


ICO 

loo, 


,05 


912, 


.99 


1071, 


.U 


1 CO 

loo. 


no 
.Do 


983 


.76 


1141, 


.8 


0.27874 


1 

± 




1 

± , 


7Q'^n 

. / Z)0\J 


200 


11.538 


0.01663 


33. 


,613 


ICO 

Ibo, 


.10 


905, 


.87 


1074, 


.0 


ICO 

Ibo, 


1 o 

.lo 


977, 


.60 


1145, 


.7 


0.29409 


1 

± 


4R1 Ql 


1 

1 , 


. 1 1 DU 


210 


14.136 


0.01670 


27. 


,798 


178, 


.15 


898, 


.68 


1076, 


.8 


178, 


.20 


971, 


.35 


1149, 


.5 


0.30922 


1 


.45046 


1, 




212 


14.709 


0.01671 


26. 


,782 


1 or\ 

loU, 


.16 


897, 


.24 


1077, 


.4 


1 or\ 

loU, 


O 1 

.Zl 


970, 


.09 


1 1 en 
i iOU, 


Q 
.0 


0.31222 


1 

1 


444P7 


1 

1 , 


7RfiR 

. / ODO 


220 


17.201 


0.01677 


23. 


,136 


1 oo 

loo. 


.22 


891, 


.43 


1079, 


.6 


1 oo 

loo. 


oo 

.Zo 


965, 


.02 


1153, 


.3 


0.32414 


1 

1 


41 QRD 


1 

1 , 


74'^Q 

. / H-O -7 


230 


20.795 


0.01684 


19. 


,374 


1 no 

lyo. 


,31 


884, 


.10 


1082, 


.4 


1 no 
198, 


O "7 
.0/ 


958 


.59 


1157, 


.0 


0.33887 


1 

± 


QQQOn 

. 00 370 J 


1 

± , 


7?RR 
. / ^00 


240 


24.985 


0.01692 


16. 


,316 


or>o 

zUo, 


,41 


876, 


.70 


1085, 


1 
.1 


ono 


A n 

.4y 


952, 


.06 


1160, 


.5 


0.35342 


1 

± 


QCnCQ 
.ODUD^ 


1 

1 , 




250 


29.844 


0.01700 


13. 


,816 


218, 


.54 


869, 


.21 


1087, 


.7 


218, 


.63 


945, 


.41 


1164, 


.0 


0.36779 


1 


.33216 


1, 


.6999 


260 


35.447 


0.01708 


11. 


,760 


ooo 

ZZo. 


.68 


861, 


.62 


1090, 


.O 


ooo 

ZZo. 


"7n 
./9 


938, 


.65 


1167, 


.4 


0.38198 


1 


.30425 


1, 


.6862 


270 


41.877 


0.01717 


10. 


,059 


ooo 
^OO, 


.85 


853, 


.94 


1092, 


o 
.o 


ooo 
^OO, 


no 
.98 


931, 


.76 


1170, 


.7 


0.39601 


1 


.27694 


1, 


.6730 


280 


49.222 


0.01726 


8. 


,6439 


o /I n 

z4y. 


.04 


846, 


.16 


1095, 


.2. 


o /I n 


on 

.Zu 


924, 


.74 


1173, 


.9 


0.40989 


1 


.25018 


1, 


.6601 


290 


57.573 


0.01735 


7. 


,4607 


o c n 


,26 


838, 


.27 


1097, 


r- 

.0 


o c n 


A C 

.4o 


917 


.57 


1177, 


.0 


0.42361 


1 


.22393 


1, 


.6475 


300 


67.028 


0.01745 


6. 


,4663 


269, 


.51 


830, 


.25 


1099, 


.8 


269, 


.73 


910, 


.24 


1180, 


.0 


0.43720 


1 


.19818 


1, 


.6354 


310 


77.691 


0.01755 


5. 


,6266 


279, 


.79 


822, 


.11 


1101, 


.9 


280, 


.05 


902, 


.75 


1182, 


.8 


0.45065 


1 


.17289 


1, 


.6235 


320 


89.667 


0.01765 


4. 


,9144 


290, 


.11 


813, 


.84 


1104, 


.0 


290, 


.40 


895, 


.09 


1185, 


.5 


0.46396 


1 


.14802 


1, 


.6120 


330 


103.07 


0.01776 


4. 


,3076 


300, 


.46 


805, 


.43 


1105, 


.9 


300, 


.80 


887, 


.25 


1188, 


.1 


0.47716 


1 


.12355 


1, 


.6007 


340 


118.02 


0.01787 


3. 


,7885 


310, 


.85 


796, 


.87 


1107, 


.7 


311, 


,24 


879 


.22 


1190, 


.5 


0.49024 


1 


.09945 


1, 


.5897 


350 


134.63 


0.01799 


3. 


,3425 


321, 


.29 


788, 


.16 


1109, 


.4 


321, 


.73 


870, 


.98 


1192, 


.7 


0.50321 


1 


.07570 


1, 


.5789 


360 


153.03 


0.01811 


2. 


,9580 


331, 


.76 


779, 


.28 


nil. 


.0 


332, 


.28 


862, 


.53 


1194, 


.8 


0.51607 


1 


.05227 


1, 


.5683 


370 


173.36 


0.01823 


2. 


,6252 


342, 


.29 


770, 


.23 


1112, 


.5 


342, 


.88 


853, 


.86 


1196, 


.7 


0.52884 


1 


.02914 


1, 


.5580 


380 


195.74 


0.01836 


2, 


,3361 


352, 


.87 


761, 


.00 


1113, 


.9 


353, 


.53 


844, 


.96 


1198, 


,5 


0.54152 


1 


.00628 


1 


.5478 


390 


220.33 


0.01850 


2. 


,0842 


363, 


.50 


751, 


.58 


1115, 


.1 


364, 


.25 


835, 


.81 


1200, 


.1 


0.55411 


0 


.98366 


1, 


.5378 



APENDICE2^ 



TABLA A-4E 

Agua saturada. Tabia de temperaturas {conclusion) 







Volumen especffico, 
ft3/lbm 




Energia interna, 
Btu/lbm 




Entalpfa, 
Btu/lbm 






Entropia, 
Btu/lbm • R 






Pres. 


Liq. 


Vapor 


Liq. 


Vapor 


Liq. 




Vapor 


Liq. 




Vapor 


Temp., 


sat., 


sat.. 


sat.. 


sat.. 


Evap., sat.. 


sat.. 


Evap., 


sat.. 


sat.. 


Evap., 


sat.. 




^sat psia 










h, 




hg 




% 





0.01864 1.8639 374.19 741.97 1116.2 375.04 826.39 1201.4 0.56663 0.96127 1.5279 

0.01878 1.6706 384.94 732.14 1117.1 385.90 816.71 1202.6 0.57907 0.93908 1.5182 

0.01894 1.5006 395.76 722.08 1117.8 396.84 806.74 1203.6 0.59145 0.91707 1.5085 

0.01910 1.3505 406.65 711.80 1118.4 407.86 796.46 1204.3 0.60377 0.89522 1.4990 

0.01926 1.2178 417.61 701.26 1118.9 418.97 785.87 1204.8 0.61603 0.87349 1.4895 

0.01944 1.0999 428.66 690.47 1119.1 430.18 774.94 1205.1 0.62826 0.85187 1.4801 

0.01962 0.99510 439.79 679.39 1119.2 441.48 763.65 1205.1 0.64044 0.83033 1.4708 

0.01981 0.90158 451.01 668.02 1119.0 452.90 751.98 1204.9 0.65260 0.80885 1.4615 

0.02001 0.81794 462.34 656.34 1118.7 464.43 739.91 1204.3 0.66474 0.78739 1.4521 

0.02022 0.74296 473.77 644.32 1118.1 476.09 727.40 1203.5 0.67686 0.76594 1.4428 

0.02044 0.67558 485.32 631.94 1117.3 487.89 714.44 1202.3 0.68899 0.74445 1.4334 

0.02067 0.61489 496.99 619.17 1116.2 499.84 700.99 1200.8 0.70112 0.72290 1.4240 

0.02092 0.56009 508.80 605.99 1114.8 511.94 687.01 1199.0 0.71327 0.70126 1.4145 

0.02118 0.51051 520.76 592.35 1113.1 524.23 672.47 1196.7 0.72546 0.67947 1.4049 

0.02146 0.46553 532.88 578.23 1111.1 536.70 657.31 1194.0 0.73770 0.65751 1.3952 

0.02176 0.42465 545.18 563.58 1108.8 549.39 641.47 1190.9 0.75000 0.63532 1.3853 

0.02207 0.38740 557.68 548.33 1106.0 562.31 624.91 1187.2 0.76238 0.61284 1.3752 

0.02242 0.35339 570.40 532.45 1102.8 575.49 607.55 1183.0 0.77486 0.59003 1.3649 

0.02279 0.32225 583.37 515.84 1099.2 588.95 589.29 1178.2 0.78748 0.56679 1.3543 

0.02319 0.29367 596.61 498.43 1095.0 602.75 570.04 1172.8 0.80026 0.54306 1.3433 

0.02362 0.26737 610.18 480.10 1090.3 616.92 549.67 1166.6 0.81323 0.51871 1.3319 

0.02411 0.24309 624.11 460.73 1084.8 631.52 528.03 1159.5 0.82645 0.49363 1.3201 

0.02464 0.22061 638.47 440.14 1078.6 646.62 504.92 1151.5 0.83998 0.46765 1.3076 

0.02524 0.19972 653.35 418.12 1071.5 662.32 480.07 1142.4 0.85389 0.44056 1.2944 

0.02593 0.18019 668.86 394.36 1063.2 678.74 453.14 1131.9 0.86828 0.41206 1.2803 

0.02673 0.16184 685.16 368.44 1053.6 696.08 423.65 1119.7 0.88332 0.38177 1.2651 

0.02767 0.14444 702.48 339.74 1042.2 714.59 390.84 1105.4 0.89922 0.34906 1.2483 

0.02884 0.12774 721.23 307.22 1028.5 734.74 353.54 1088.3 0.91636 0.31296 1.2293 

0.03035 0.11134 742.11 269.00 1011.1 757.32 309.57 1066.9 0.93541 0.27163 1.2070 

0.03255 0.09451 766.81 220.77 987.6 784.24 253.96 1038.2 0.95797 0.22089 1.1789 

0.03670 0.07482 801.75 146.50 948.3 822.76 168.32 991.1 0.99023 0.14514 1.1354 

0.04975 0.04975 866.61 0 866.6 896.07 0 896.1 1.05257 0 1.0526 



Ann 


9A7 9<^ 


Ai n 


97c CQ 
Z / D.D^ 


A9n 


oUO. / D 




0^0. 


440 


381.49 


ARn 


A99 A7 


A^n 


AP,P, 7R 
^DD. / 0 


A7n 


R1 A R9 
0 i^. OZ 


ARn 


R<^R Q<^ 


490 


621.24 


Rnn 


con R<^ 
oou. 00 


Ri n 


7AA 1 1 


R9n 


«1 9 1 1 
0 i Z. i i 




QQA 7 A 
00^. / ^ 


540 


962.24 


RRn 
oou 


1 nAA R 


560 


1 132.7 


570 


1226.2 


580 


1325.5 


590 


1430.8 


600 


1542.5 


610 


1660.9 


620 


1786.2 


630 


1918.9 


640 


2059.3 


650 


2207.8 


660 


2364.9 


670 


2531.2 


680 


2707.3 


690 


2894.1 


700 


3093.0 


705.10 


3200.1 



Fuente: Las tablas A-4E a A-8E fueron generadas utilizando el programa para resolver ecuaciones de ingenieria (EES) desarrollado por S. A. Klein y F. L. 
Alvarado. La rutina utilizada en los calculos es la altamente precisa Steam_IAPWS, que incorpora la Formulacion 1995 para las Propiedades Termodi- 
namicas de la Sustancia Agua Ordinaria para Uso Cientifico y General, editada por The International Association for the Properties of Water and Steam 
(lAPWS). Esta fornnulacion reemplaza a la de 1984 de Haar, Gallagher y Kell (NBS/NRC Steam Tables, Hemisphere Publishing Co., 1984), la cual esta 
tambien disponible en EES como la rutina STEAM. La nueva formulacion se basa en las correlaciones de Saul y Wagner (J. Phys. Chem. Ref. Data, 16, 
893, 1987) con modificaciones para ajustaria a la Escala Internacional de Temperaturas de 1990. Las modificaciones estan descritas por Wagner y 
Pruss (J. Phys. Chem. Ref. Data, 22, 783, 1993). Las propiedades del hielo estan basadas en Hyland y Wexler, "Formulations for the Thermodynamic 
Properties of the Saturated Phases of H2O from 173.15 K a 473.15 K", ASHRAE Trans., Part 2A, Paper 2793, 1983. 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLA A-5E 

Agua saturada. Tabia de presiones 







Volumen especffico, 
ft3/lbm 




Energfa interna, 
Btu/lbm 




Entalpfa, 
Btu/lbm 






Entropia, 
Btu/lbm • R 






Temp. 


Lfq. 


Vapor 


Liq. 


Vapor 


Liq. 




Vapor 


Liq. 




Vapor 


Pres., 


sat.. 


sat.. 


sat.. 


sat.. 


Evap., sat.. 


sat.. 


Evap., 


sat.. 


sat., 


Evap., 


sat.. 


P psia 


7"sat °F 










hf 




hg 









1 


101.69 


2 


126.02 


3 


141.41 


4 


152.91 


5 


162.18 


6 


170.00 


8 


182.81 


10 


193.16 


14.696 


211.95 


15 


212.99 


20 


227.92 


25 


240.03 


30 


250.30 


35 


259.25 


40 


267.22 


45 


274.41 


50 


280.99 


55 


287.05 


60 


292.69 


65 


297.95 


70 


302.91 


75 


307.59 


80 


312.02 


85 


316.24 


90 


320.26 


95 


324.11 


100 


327.81 


110 


334.77 


120 


341.25 


130 


347.32 


140 


353.03 


150 


358.42 


160 


363.54 


170 


368.41 


180 


373.07 


190 


377.52 


200 


381.80 


250 


400.97 


300 


417.35 


350 


431.74 


400 


444.62 


450 


456.31 


500 


467.04 


550 


476.97 


600 


486.24 



0.01614 
0.01623 
0.01630 
0.01636 
0.01641 

0.01645 
0.01652 
0.01659 
0.01671 
0.01672 

0.01683 
0.01692 
0.01700 
0.01708 
0.01715 

0.01721 
0.01727 
0.01732 
0.01738 
0.01743 

0.01748 
0.01752 
0.01757 

0.01761 
0.01765 

0.01770 
0.01774 
0.01781 

0.01789 
0.01796 

0.01802 
0.01809 
0.01815 
0.01821 
0.01827 

0.01833 
0.01839 
0.01865 
0.01890 
0.01912 

0.01934 
0.01955 
0.01975 
0.01995 
0.02014 



333.49 

173.71 

118.70 
90.629 
73.525 

61.982 
47.347 
38.425 
26.805 
26.297 

20.093 
16.307 
13.749 
11.901 
10.501 

9.4028 
8.5175 
7.7882 
7.1766 
6.6560 

6.2075 
5.8167 
5.4733 

5.1689 
4.8972 

4.6532 
4.4327 
4.0410 
3.7289 
3.4557 

3.2202 
3.0150 
2.8347 
2.6749 
2.5322 

2.4040 
2.2882 
1.8440 
1.5435 
1.3263 

1.1617 

1.0324 

0.92819 

0.84228 

0.77020 



69.72 
94.02 
109.39 
120.89 
130.17 

138.00 
150.83 
161.22 
180.12 
181.16 

196.21 
208.45 
218.84 
227.92 
236.02 

243.34 
250.05 
256.25 
262.01 
267.41 

272.50 
277.31 
281.87 

286.22 
290.38 

294.36 
298.19 
305.41 
312.16 
318.48 

324.45 
330.11 
335.49 
340.62 
345.53 

350.24 
354.78 
375.23 
392.89 
408.55 

422.70 
435.67 
447.68 
458.90 
469.46 



973.99 
957.45 
946.90 
938.97 
932.53 

927.08 
918.08 
910.75 
897.27 
896.52 

885.63 
876.67 
868.98 
862.19 
856.09 

850.52 
845.39 
840.61 
836.13 
831.90 

827.90 
824.09 
820.45 

816.97 
813.62 

810.40 
807.29 
801.37 
795.79 
790.51 

785.49 
780.69 
776.10 
771.68 
767.42 

763.31 
759.32 
741.02 
724.77 
709.98 

696.31 
683.52 
671.42 
659.91 
648.88 



1043.7 
1051.5 
1056.3 
1059.9 
1062.7 

1065.1 
1068.9 
1072.0 
1077.4 
1077.7 

1081.8 
1085.1 
1087.8 
1090.1 
1092.1 

1093.9 
1095.4 
1096.9 
1098.1 
1099.3 

1100.4 
1101.4 
1102.3 
1103.2 
1104.0 

1104.8 
1105.5 
1106.8 
1107.9 
1109.0 

1109.9 
1110.8 
1111.6 
1112.3 
1113.0 

1113.6 
1114.1 
1116.3 
1117.7 
1118.5 

1119.0 
1119.2 
1119.1 
1118.8 
1118.3 



69.72 
94.02 
109.40 

120.90 
130.18 

138.02 
150.86 
161.25 
180.16 
181.21 

196.27 
208.52 
218.93 
228.03 
236.14 

243.49 
250.21 
256.42 
262.20 
267.62 

272.72 
277.55 
282.13 

286.50 
290.67 

294.67 
298.51 
305.78 
312.55 
318.92 

324.92 
330.61 
336.02 
341.19 
346.14 

350.89 
355.46 
376.09 
393.94 
409.79 

424.13 
437.30 
449.51 
460.93 
471.70 



1035.7 
1021.7 
1012.8 

1006.0 
1000.5 

995.88 
988.15 
981.82 
970.12 
969.47 

959.93 
952.03 
945.21 
939.16 
933.69 

928.68 
924.03 
919.70 
915.61 
911.75 

908.08 
904.58 
901.22 
898.00 
894.89 

891.89 
888.99 
883.44 
878.20 
873.21 

868.45 
863.88 
859.49 

855.25 
851.16 

847.19 
843.33 
825.47 
809.41 
794.65 

780.87 
767.86 

755.48 
743.60 
732.15 



1105.4 
1115.8 
1122.2 
1126.9 
1130.7 

1133.9 
1139.0 
1143.1 
1150.3 
1150.7 

1156.2 
1160.6 
1164.1 
1167.2 
1169.8 

1172.2 
1174.2 
1176.1 
1177.8 
1179.4 

1180.8 
1182.1 
1183.4 
1184.5 
1185.6 

1186.6 
1187.5 
1189.2 
1190.8 
1192.1 

1193.4 
1194.5 
1195.5 
1196.4 
1197.3 

1198.1 
1198.8 
1201.6 
1203.3 
1204.4 

1205.0 
1205.2 
1205.0 
1204.5 
1203.9 



0.13262 
0.17499 
0.20090 
0.21985 
0.23488 

0.24739 
0.26757 
0.28362 
0.31215 
0.31370 

0.33582 
0.35347 
0.36821 
0.38093 
0.39213 

0.40216 
0.41125 
0.41958 
0.42728 
0.43443 

0.44112 
0.44741 
0.45335 
0.45897 
0.46431 

0.46941 
0.47427 
0.48341 
0.49187 
0.49974 

0.50711 
0.51405 
0.52061 
0.52682 
0.53274 

0.53839 
0.54379 
0.56784 
0.58818 
0.60590 

0.62168 
0.63595 
0.64900 
0.66107 
0.67231 



1.84495 
1.74444 
1.68489 
1.64225 
1.60894 

1.58155 
1.53800 
1.50391 
1.44441 
1.44441 

1.39606 
1.36060 
1.33132 
1.30632 
1.28448 

1.26506 
1.24756 
1.23162 
1.21697 
1.20341 

1.19078 
1.17895 
1.16783 
1.15732 
1.14737 

1.13791 
1.12888 
1.11201 
1.09646 
1.08204 

1.06858 
1.05595 
1.04405 
1.03279 
1.02210 

1.01191 
1.00219 
0.95912 
0.92289 
0.89143 

0.86350 
0.83828 
0.81521 
0.79388 
0.77400 



1.9776 
1.9194 
1.8858 
1.8621 
1.8438 

1.8289 
1.8056 
1.7875 
1.7566 
1.7549 

1.7319 
1.7141 
1.6995 
1.6872 
1.6766 

1.6672 
1.6588 
1.6512 
1.6442 
1.6378 

1.6319 
1.6264 
1.6212 
1.6163 
1.6117 

1.6073 
1.6032 
1.5954 
1.5883 
1.5818 

1.5757 
1.5700 
1.5647 
1.5596 
1.5548 

1.5503 
1.5460 
1.5270 
1.5111 
1.4973 

1.4852 
1.4742 
1.4642 
1.4550 
1.4463 
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APENDICE2^ 



TABLA A-5E 

Agua saturada. Tabia de presiones {conclusion) 



Volumen especifico, 
ft3/lbm 



Energia interna, 
Btu/lbm 



Entalpfa, 
Btu/lbm 



Entropfa, 
Btu/lbm • R 





Temp. 


Liq. 


Vapor 


Lfq. 


Pres., 


sat., 


sat., 


sat.. 


sat. 


P psia 


'sat r 






Uf 



Evap., 



Vapor 


Liq. 


sat.. 


sat. 




hf 



Evap., 



Vapor 


Liq. 


sat.. 


sat. 







Evap., 



Vapor 
sat.. 



700 


503.13 


0.02051 


0.65589 


488.96 


627.98 


1116.9 


491.62 


710.29 


1201.9 


0.69279 


0.73771 


1.4305 


800 


518.27 


0.02087 


0.56920 


506.74 


608.30 


1115.0 


509.83 


689.48 


1199.3 


0.71117 


0.70502 


1.4162 


900 


532.02 


0.02124 


0.50107 


523.19 


589.54 


1112.7 


526.73 


669.46 


1196.2 


0.72793 


0.67505 


1.4030 


1000 


544.65 


0.02159 


0.44604 


538.58 


571.49 


1110.1 


542.57 


650.03 


1192.6 


0.74341 


0.64722 


1.3906 


1200 


567.26 


0.02232 


0.36241 


566.89 


536.87 


1103.8 


571.85 


612.39 


1184.2 


0.77143 


0.59632 


1.3677 


1400 


587.14 


0.02307 


0.30161 


592.79 


503.50 


1096.3 


598.76 


575.66 


1174.4 


0.79658 


0.54991 


1.3465 


1600 


604.93 


0.02386 


0.25516 


616.99 


470.69 


1087.7 


624.06 


539.18 


1163.2 


0.81972 


0.50645 


1.3262 


1800 


621.07 


0.02470 


0.21831 


640.03 


437.86 


1077.9 


648.26 


502.35 


1150.6 


0.84144 


0.46482 


1.3063 


2000 


635.85 


0.02563 


0.18815 


662.33 


404.46 


1066.8 


671.82 


464.60 


1136.4 


0.86224 


0.42409 


1.2863 


2500 


668.17 


0.02860 


0.13076 


717.67 


313.53 


1031.2 


730.90 


360.79 


1091.7 


0.91311 


0.31988 


1.2330 


3000 


695.41 


0.03433 


0.08460 


783.39 


186.41 


969.8 


802.45 


214.32 


1016.8 


0.97321 


0.18554 


1.1587 


3200.1 


705.10 


0.04975 


0.04975 


866.61 


0 


866.6 


896.07 


0 


896.1 


1.05257 


0 


1.0526 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLA A-6E 

Vapor de agua sobrecalentado 



ft3/lbm 



u 

Btu/lbm 



h 

Btu/lbm 



s 

Btu/ 
Ibm • 



s 

V u h Btu/ 

ft3/lbm Btu/lbm Btu/lbm Ibm • R 



s 

V u h Btu/ 

ft3/lbm Btu/lbm Btu/lbm Ibm • R 



P = 1.0 psia (101.69°F)^ 



P = 5.0 psia (162.18°F) 



P = 10 psia (193.16°F) 



Sat.^ 


333.49 


1043.7 


1105.4 


1.9776 


200 


392.53 


1077.5 


1150.1 


2.0509 


240 


416.44 


1091.2 


1168.3 


2.0777 


280 


440.33 


1105.0 


1186.5 


2.1030 


320 


464.20 


1118.9 


1204.8 


2.1271 


360 


488.07 


1132.9 


1223.3 


2.1502 


400 


511.92 


1147.1 


1241.8 


2.1722 


440 


535.77 


1161.3 


1260.4 


2.1934 


500 


571.54 


1182.8 


1288.6 


2.2237 


600 


631.14 


1219.4 


1336.2 


2.2709 


700 


690.73 


1256.8 


1384.6 


2.3146 


800 


750.31 


1295.1 


1433.9 


2.3553 


1000 


869.47 


1374.2 


1535.1 


2.4299 


1200 


988.62 


1457.1 


1640.0 


2.4972 


1400 


1107.8 


1543.7 


1748.7 


2.5590 



73.525 
78.153 
83.009 
87.838 
92.650 
97.452 
102.25 
107.03 
114.21 
126.15 
138.09 
150.02 
173.86 
197.70 
221.54 



1062.7 
1076.2 
1090.3 
1104.3 
1118.4 
1132.5 
1146.7 
1160.9 
1182.6 
1219.2 
1256.7 
1294.9 
1374.2 
1457.0 
1543.7 



1130.7 
1148.5 
1167.1 
1185.6 
1204.1 
1222.6 
1241.3 
1260.0 
1288.2 
1335.9 
1384.4 
1433.7 
1535.0 
1640.0 
1748.7 



1.8438 
1.8716 
1.8989 
1.9246 
1.9490 
1.9722 
1.9944 
2.0156 
2.0461 
2.0933 
2.1371 
2.1778 
2.2524 
2.3198 
2.3816 



38.425 
38.849 
41.326 
43.774 
46.205 
48.624 
51.035 
53.441 
57.041 
63.029 
69.007 
74.980 
86.913 
98.840 
110.762 



1072.0 
1074.5 
1089.1 
1103.4 
1117.6 
1131.9 
1146.2 
1160.5 
1182.2 
1219.0 
1256.5 
1294.8 
1374.1 
1457.0 
1543.6 



1143.1 
1146.4 
1165.5 
1184.4 
1203.1 
1221.8 
1240.6 
1259.4 
1287.8 
1335.6 
1384.2 
1433.5 
1534.9 
1639.9 
1748.6 



1.7875 
1.7926 
1.8207 
1.8469 
1.8716 
1.8950 
1.9174 
1.9388 
1.9693 
2.0167 
2.0605 
2.1013 
2.1760 
2.2433 
2.3052 



P= 15 psia (212.99T) 



P = 20 psia (227.92°F) 



P = 40 psia (267.22°F) 



Sat. 

240 
280 
320 
360 
400 
440 
500 
600 
700 
800 
1000 
1200 
1400 
1600 



Sat. 
320 
360 
400 
440 
500 
600 
700 
800 
1000 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 



26.297 
27.429 
29.085 
30.722 
32.348 
33.965 
35.576 
37.986 
41.988 
45.981 
49.967 
57.930 
65.885 
73.836 
81.784 



1077.7 
1087.8 
1102.4 
1116.9 
1131.3 
1145.7 
1160.1 
1181.9 
1218.7 
1256.3 
1294.6 
1374.0 
1456.9 
1543.6 
1634.0 



1150.7 

1163.9 
1183.2 
1202.2 
1221.1 
1239.9 
1258.8 
1287.3 
1335.3 
1383.9 
1433.3 
1534.8 
1639.8 
1748.5 
1861.0 



1.7549 
1.7742 
1.8010 
1.8260 
1.8496 
1.8721 
1.8936 
1.9243 
1.9718 
2.0156 
2.0565 
2.1312 
2.1986 
2.2604 
2.3178 



20.093 
20.478 
21.739 
22.980 
24.209 
25.429 
26.644 
28.458 
31.467 
34.467 
37.461 
43.438 
49.407 
55.373 
61.335 



1081.8 

1086.5 
1101.4 
1116.1 
1130.7 
1145.1 
1159.7 
1181.6 
1218.5 
1256.1 
1294.5 
1373.8 
1456.8 
1543.5 
1633.9 



1156.2 

1162.3 
1181.9 
1201.2 
1220.2 
1239.3 
1258.3 
1286.9 
1334.9 
1383.7 
1433.1 
1534.6 
1639.7 
1748.4 
1860.9 



1.7319 

1.7406 
1.7679 
1.7933 
1.8171 
1.8398 
1.8614 
1.8922 
1.9398 
1.9837 
2.0247 
2.0994 
2.1668 
2.2287 
2.2861 



10.501 1092.1 1169.8 1.6766 



10.713 
11.363 
11.999 
12.625 
13.244 
14.165 
15.686 
17.197 
18.702 
21.700 
24.691 
27.678 
30.662 



1097.3 
1112.9 
1128.1 

1143.1 
1157.9 
1180.2 
1217.5 
1255.3 
1293.9 
1373.4 
1456.5 
1543.3 
1633.7 



1176.6 
1197.1 
1216.9 

1236.5 
1256.0 
1285.0 
1333.6 
1382.6 
1432.3 
1534.1 
1639.3 
1748.1 
1860.7 



1.6858 
1.7128 
1.7376 
1.7610 
1.7831 
1.8143 
1.8625 
1.9067 
1.9478 
2.0227 
2.0902 
2.1522 
2.2096 



P = 60 psia (292.69°F) 



P = 80 psia (312.02°F) 



P = 100 psia (327. 8rF) 



7.1766 
7.4863 
7.9259 
8.3548 
8.7766 
9.4005 
10.4256 
11.4401 
12.4484 
14.4543 
16.4525 
18.4464 
20.438 
22.428 
24.417 



1098.1 
1109.6 
1125.5 
1140.9 
1156.1 
1178.8 
1216.5 
1254.5 
1293.3 
1373.0 
1456.2 
1543.0 
1633.5 
1727.6 
1825.2 



1177.8 
1192.7 
1213.5 
1233.7 
1253.6 
1283.1 
1332.2 
1381.6 
1431.5 
1533.5 
1638.9 
1747.8 
1860.5 
1976.6 
2096.3 



1.6442 
1.6636 
1.6897 
1.7138 
1.7364 
1.7682 
1.8168 
1.8613 
1.9026 
1.9777 
2.0454 
2.1073 
2.1648 
2.2187 
2.2694 



5.4733 
5.5440 
5.8876 
6.2187 
6.5420 
7.0177 
7.7951 
8.5616 
9.3218 
10.8313 
12.3331 
13.8306 
15.3257 
16.8192 
18.3117 



1102.3 
1105.9 
1122.7 
1138.7 
1154.3 
1177.3 
1215.4 
1253.8 
1292.6 
1372.6 
1455.9 
1542.8 
1633.3 
1727.5 
1825.0 



1183.4 
1187.9 
1209.9 
1230.8 
1251.2 
1281.2 
1330.8 
1380.5 
1430.6 
1532.9 
1638.5 
1747.5 
1860.2 
1976.5 
2096.1 



1.6212 
1.6271 
1.6545 
1.6794 
1.7026 
1.7350 
1.7841 
1.8289 
1.8704 
1.9457 
2.0135 
2.0755 
2.1330 
2.1869 
2.2376 



4.4327 1105.5 1187.5 1.6032 



4.6628 
4.9359 
5.2006 
5.5876 
6.2167 
6.8344 
7.4457 
8.6575 
9.8615 
11.0612 
12.2584 
13.4541 
14.6487 



1119.8 

1136.4 
1152.4 
1175.9 
1214.4 
1253.0 
1292.0 
1372.2 
1455.6 
1542.6 
1633.2 
1727.3 
1824.9 



1206.1 
1227.8 
1248.7 
1279.3 
1329.4 
1379.5 
1429.8 
1532.4 
1638.1 
1747.2 
1860.0 
1976.3 
2096.0 



1.6263 
1.6521 
1.6759 
1.7088 
1.7586 
1.8037 
1.8453 
1.9208 
1.9887 
2.0508 
2.1083 
2.1622 
2.2130 



* La temperatura entre parentesis es la temperatura de saturacion a la presion especificada. 
^ Propiedades del vapor saturado a la presion especificada. 
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APENDICE2! 



TABLA A-6E 

Vapor de agua sobrecalentado icontinuacion) 



ft3/lbm 



u 

Btu/lbm 



h 

Btu/lbm 



s 

Btu/ 
Ibm • 



s 

V u h Btu/ 

ft3/lbm Btu/lbm Btu/lbm Ibm • R 



s 

V u h Btu/ 

ft3/lbm Btu/lbm Btu/lbm Ibm • R 



P = 120 psia (341.25°F) 



P = 140 psia (353.03°F) 



P = 160 psia (363.54°F) 



Sat. 
360 
400 
450 
500 
550 
600 
700 
800 
1000 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 



Sat. 
400 
450 
500 
550 
600 
700 
800 
900 
1000 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 



Sat. 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
800 
900 
1000 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 



3.7289 
3.8446 
4.0799 
4.3613 
4.6340 
4.9010 
5.1642 
5.6829 
6.1950 
7.2083 
8.2137 
9.2149 
10.2135 
11.2106 
12.2067 



1107.9 
1116.7 
1134.0 
1154.5 
1174.4 
1193.9 
1213.4 
1252.2 
1291.4 
1371.7 
1455.3 
1542.3 
1633.0 
1727.2 
1824.8 



1190.8 
1202.1 
1224.6 
1251.4 
1277.3 
1302.8 
1328.0 
1378.4 
1429.0 
1531.8 
1637.7 
1746.9 
1859.8 
1976.1 
2095.8 



1.5883 
1.6023 
1.6292 
1.6594 
1.6872 
1.7131 
1.7375 
1.7829 
1.8247 
1.9005 
1.9684 
2.0305 
2.0881 
2.1420 
2.1928 



3.2202 
3.2584 
3.4676 
3.7147 
3.9525 
4.1845 
4.4124 
4.8604 
5.3017 
6.1732 
7.0367 
7.8961 
8.7529 
9.6082 
10.4624 



1109.9 
1113.4 
1131.5 
1152.6 
1172.9 
1192.7 
1212.3 
1251.4 
1290.8 
1371.3 
1455.0 
1542.1 
1632.8 
1727.0 
1824.6 



1193.4 
1197.8 
1221.4 
1248.9 
1275.3 
1301.1 
1326.6 
1377.3 
1428.1 
1531.3 
1637.3 
1746.6 
1859.5 
1975.9 
2095.7 



1.5757 
1.5811 
1.6092 
1.6403 
1.6686 
1.6948 
1.7195 
1.7652 
1.8072 
1.8832 
1.9512 
2.0134 
2.0711 
2.1250 
2.1758 



2.8347 1111.6 1195.5 1.5647 



3.0076 
3.2293 
3.4412 
3.6469 
3.8484 
4.2434 
4.6316 
5.3968 
6.1540 
6.9070 
7.6574 
8.4063 
9.1542 



1129.0 
1150.7 
1171.4 
1191.4 
1211.3 
1250.6 
1290.2 
1370.9 
1454.7 
1541.8 
1632.6 
1726.9 
1824.5 



1218.0 
1246.3 
1273.2 
1299.4 
1325.2 
1376.3 
1427.3 
1530.7 
1636.9 
1746.3 
1859.3 
1975.7 
2095.5 



1.5914 
1.6234 
1.6522 
1.6788 
1.7037 
1.7498 
1.7920 
1.8682 
1.9363 
1.9986 
2.0563 
2.1102 
2.1610 



P = 180 psia (373.07°F) 



P= 200 psia (381.80°F) 



P= 225 psia (391.80°F) 



2.5322 
2.6490 
2.8514 
3.0433 
3.2286 
3.4097 
3.7635 
4.1104 
4.4531 
4.7929 
5.4674 
6.1377 
6.8054 
7.4716 
8.1367 



1113.0 
1126.3 
1148.7 
1169.8 
1190.2 
1210.2 
1249.8 
1289.5 
1329.7 
1370.5 
1454.3 
1541.6 
1632.4 
1726.7 
1824.4 



1197.3 
1214.5 
1243.7 
1271.2 
1297.7 
1323.8 
1375.2 
1426.5 
1478.0 
1530.1 
1636.5 
1746.0 
1859.1 
1975.6 
2095.4 



1.5548 
1.5752 
1.6082 
1.6376 
1.6646 
1.6897 
1.7361 
1.7785 
1.8179 
1.8549 
1.9231 
1.9855 
2.0432 
2.0971 
2.1479 



2.2882 
2.3615 
2.5488 
2.7247 
2.8939 
3.0586 
3.3796 
3.6934 
4.0031 
4.3099 
4.9182 
5.5222 
6.1238 
6.7238 
7.3227 



1114.1 
1123.5 
1146.7 
1168.2 
1188.9 
1209.1 
1249.0 
1288.9 
1329.2 
1370.1 
1454.0 
1541.4 
1632.2 
1726.5 
1824.3 



1198.8 
1210.9 
1241.0 
1269.0 
1296.0 
1322.3 
1374.1 
1425.6 
1477.3 
1529.6 
1636.1 
1745.7 
1858.8 
1975.4 
2095.3 



1.5460 
1.5602 
1.5943 
1.6243 
1.6516 
1.6771 
1.7238 
1.7664 
1.8059 
1.8430 
1.9113 
1.9737 
2.0315 
2.0855 
2.1363 



2.0423 
2.0728 
2.2457 
2.4059 
2.5590 
2.7075 
2.9956 
3.2765 
3.5530 
3.8268 
4.3689 
4.9068 
5.4422 
5.9760 
6.5087 



1115.3 
1119.7 
1144.1 
1166.2 
1187.2 
1207.7 
1248.0 
1288.1 
1328.5 
1369.5 
1453.6 
1541.1 
1632.0 
1726.4 
1824.1 



1200.3 
1206.0 
1237.6 
1266.3 
1293.8 
1320.5 
1372.7 
1424.5 
1476.5 
1528.9 
1635.6 
1745.4 
1858.6 
1975.2 
2095.1 



1.5360 
1.5427 
1.5783 
1.6091 
1.6370 
1.6628 
1.7099 
1.7528 
1.7925 
1.8296 
1.8981 
1.9606 
2.0184 
2.0724 
2.1232 



P = 250 psia (400.97°F) 



P = 275 psia (409.45°F) 



P = 300 psia (417.35°F) 



1.8440 
2.0027 
2.1506 
2.2910 
2.4264 
2.5586 
2.6883 
2.9429 
3.1930 
3.4403 
3.9295 
4.4144 
4.8969 
5.3777 
5.8575 



1116.3 
1141.3 
1164.1 
1185.6 
1206.3 
1226.8 
1247.0 
1287.3 
1327.9 
1369.0 
1453.3 
1540.8 
1631.7 
1726.2 
1823.9 



1201.6 
1234.0 
1263.6 
1291.5 
1318.6 
1345.1 
1371.4 
1423.5 
1475.6 
1528.2 
1635.0 
1745.0 
1858.3 
1974.9 
2094.9 



1.5270 
1.5636 
1.5953 
1.6237 
1.6499 
1.6743 
1.6974 
1.7406 
1.7804 
1.8177 
1.8863 
1.9488 
2.0066 
2.0607 
2.1116 



1.6806 
1.8034 
1.9415 
2.0715 
2.1964 
2.3179 
2.4369 
2.6699 
2.8984 
3.1241 
3.5700 
4.0116 
4.4507 
4.8882 
5.3247 



1117.0 
1138.5 
1162.0 
1183.9 
1204.9 
1225.6 
1246.0 
1286.5 
1327.3 
1368.5 
1452.9 
1540.5 
1631.5 
1726.0 
1823.8 



1202.6 
1230.3 
1260.8 
1289.3 
1316.7 
1343.5 
1370.0 
1422.4 
1474.8 
1527.4 
1634.5 
1744.6 
1858.0 
1974.7 
2094.7 



1.5187 
1.5499 
1.5825 
1.6115 
1.6380 
1.6627 
1.6860 
1.7294 
1.7694 
1.8068 
1.8755 
1.9381 
1.9960 
2.0501 
2.1010 



1.5435 
1.6369 
1.7670 
1.8885 
2.0046 
2.1172 
2.2273 
2.4424 
2.6529 
2.8605 
3.2704 
3.6759 
4.0789 
4.4803 
4.8807 



1117.7 
1135.6 
1159.8 
1182.1 
1203.5 
1224.4 
1244.9 
1285.7 
1326.6 
1367.9 
1452.5 
1540.2 
1631.3 
1725.8 
1823.6 



1203.3 
1226.4 
1257.9 
1287.0 
1314.8 
1341.9 
1368.6 
1421.3 
1473.9 
1526.7 
1634.0 
1744.2 
1857.7 
1974.5 
2094.6 



1.5111 
1.5369 
1.5706 
1.6001 
1.6270 
1.6520 
1.6755 
1.7192 
1.7593 
1.7968 
1.8657 
1.9284 
1.9863 
2.0404 
2.0913 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLA A-6E 

Vapor de agua sobrecalentado icontinuacion) 



s 

V u h Btu/ 

ft3/lbm Btu/lbm Btu/lbm Ibm • R 



s 

w u h Btu/ 

ft3/lbm Btu/lbm Btu/lbm Ibm • R 



s 

V u h Btu/ 

ft3/lbm Btu/lbm Btu/lbm Ibm • R 



P = 350 psia (431.74°F) 



P = 400 psia (444.62°F) 



P = 450 psia (456. SIT) 



Sat. 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
800 
900 
1000 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 



Sat. 
500 
550 
600 
650 
700 
800 
900 
1000 
1100 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 



Sat. 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
900 
1000 
1100 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 



1.3263 
1.3739 
1.4921 
1.6004 
1.7030 
1.8018 
1.8979 
2.0848 
2.2671 
2.4464 
2.7996 
3.1484 
3.4947 
3.8394 
4.1830 



1118.5 
1129.3 
1155.2 
1178.6 
1200.6 
1221.9 
1242.8 
1284.1 
1325.3 
1366.9 
1451.7 
1539.6 
1630.8 
1725.4 
1823.3 



1204.4 
1218.3 
1251.9 
1282.2 
1310.9 
1338.6 
1365.8 
1419.1 
1472.2 
1525.3 
1633.0 
1743.5 
1857.1 
1974.0 
2094.2 



1.4973 
1.5128 
1.5487 
1.5795 
1.6073 
1.6328 
1.6567 
1.7009 
1.7414 
1.7791 
1.8483 
1.9111 
1.9691 
2.0233 
2.0742 



1.1617 
1.1747 
1.2851 
1.3840 
1.4765 
1.5650 
1.6507 
1.8166 
1.9777 
2.1358 
2.4465 
2.7527 
3.0565 
3.3586 
3.6597 



1119.0 
1122.5 
1150.4 
1174.9 
1197.6 
1219.4 
1240.7 
1282.5 
1324.0 
1365.8 
1450.9 
1539.0 
1630.3 
1725.0 
1823.0 



1205.0 
1209.4 
1245.6 
1277.3 
1306.9 
1335.3 
1362.9 
1417.0 
1470.4 
1523.9 
1632.0 
1742.7 
1856.5 
1973.6 
2093.9 



1.4852 
1.4901 
1.5288 
1.5610 
1.5897 
1.6158 
1.6401 
1.6849 
1.7257 
1.7636 
1.8331 
1.8960 
1.9541 
2.0084 
2.0594 



1.0324 1119.2 1205.2 1.4742 



1.1233 
1.2152 
1.3001 
1.3807 
1.4584 
1.6080 
1.7526 
1.8942 
2.1718 
2.4450 
2.7157 
2.9847 
3.2527 



1145.4 
1171.1 
1194.6 
1216.9 
1238.5 
1280.8 
1322.7 
1364.7 
1450.1 
1538.4 
1629.8 
1724.6 
1822.6 



1238.9 
1272.3 
1302.8 
1331.9 
1360.0 
1414.7 
1468.6 
1522.4 
1631.0 
1742.0 
1856.0 
1973.2 
2093.5 



1.5103 
1.5441 
1.5737 
1.6005 
1.6253 
1.6706 
1.7117 
1.7499 
1.8196 
1.8827 
1.9409 
1.9952 
2.0462 



P = 500 psia (467.04°F) 



P = 600 psia (486. 24T) 



P= 700 psia (503.13°F) 



0.92815 

0.99304 

1.07974 

1.15876 

1.23312 

1.30440 

1.44097 

1.57252 

1.70094 

1.82726 

1.95211 

2.1988 

2.4430 

2.6856 

2.9271 



1119.1 
1140.1 
1167.1 
1191.4 
1214.3 
1236.4 
1279.2 
1321.4 
1363.6 
1406.2 
1449.4 
1537.8 
1629.4 
1724.2 
1822.3 



1205.0 
1231.9 
1267.0 
1298.6 
1328.4 
1357.0 
1412.5 
1466.9 
1521.0 
1575.3 
1630.0 
1741.2 
1855.4 
1972.7 
2093.1 



1.4642 
1.4928 
1.5284 
1.5590 
1.5865 
1.6117 
1.6576 
1.6992 
1.7376 
1.7735 
1.8075 
1.8708 
1.9291 
1.9834 
2.0345 



0.77020 

0.79526 

0.87542 

0.94605 

1.01133 

1.07316 

1.19038 

1.30230 

1.41097 

1.51749 

1.62252 

1.82957 

2.0340 

2.2369 

2.4387 



1118.3 
1128.2 
1158.7 
1184.9 
1209.0 
1231.9 
1275.8 
1318.7 
1361.4 
1404.4 
1447.8 
1536.6 
1628.4 
1723.4 
1821.7 



1203.9 
1216.5 
1255.9 
1289.9 
1321.3 
1351.0 
1408.0 
1463.3 
1518.1 
1572.9 
1627.9 
1739.7 
1854.2 
1971.8 
2092.4 



1.4463 
1.4596 
1.4996 
1.5325 
1.5614 
1.5877 
1.6348 
1.6771 
1.7160 
1.7522 
1.7865 
1.8501 
1.9085 
1.9630 
2.0141 



0.65589 1116.9 1201.9 1.4305 



0.72799 


1149.5 


1243.8 


1 


4730 


0.79332 


1177.9 


1280.7 


1 


5087 


0.85242 


1203.4 


1313.8 


1 


5393 


0.90769 


1227.2 


1344.8 


1 


5666 


1.01125 


1272.4 


1403.4 


1 


6150 


1.10921 


1316.0 


1459.7 


1 


6581 


1.20381 


1359.2 


1515.2 


1 


6974 


1.29621 


1402.5 


1570.4 


1 


7341 


1.38709 


1446.2 


1625.9 


1 


7685 


1.56580 


1535.4 


1738.2 


1 


8324 


1.74192 


1627.5 


1853.1 


1 


8911 


1.91643 


1722.7 


1970.9 


1 


9457 


2.08987 


1821.0 


2091.7 


1 


9969 



P = 800 psia (518.27°F) 



P = 1000 psia (544.65°F) 



P = 1250 psia (572.45°F) 



0.56920 
0.61586 
0.67799 
0.73279 
0.78330 
0.83102 
0.87678 
0.96434 
1.04841 
1.13024 
1.21051 
1.36797 
1.52283 
1.67606 
1.82823 



1115.0 
1139.4 
1170.5 
1197.6 
1222.4 
1246.0 
1268.9 
1313.3 
1357.0 
1400.7 
1444.6 
1534.2 
1626.5 
1721.9 
1820.4 



1199.3 
1230.5 
1270.9 
1306.0 
1338.4 
1369.1 
1398.7 
1456.0 
1512.2 
1568.0 
1623.8 
1736.7 
1851.9 
1970.0 
2091.0 



1.4162 
1.4476 
1.4866 
1.5191 
1.5476 
1.5735 
1.5975 
1.6413 
1.6812 
1.7181 
1.7528 
1.8170 
1.8759 
1.9306 
1.9819 



0.44604 
0.45375 
0.51431 
0.56411 
0.60844 
0.64944 
0.68821 
0.76136 
0.83078 
0.89783 
0.96327 
1.09101 
1.21610 
1.33956 
1.46194 



1110.1 
1115.2 
1154.1 
1185.1 
1212.4 
1237.6 
1261.7 
1307.7 
1352.5 
1396.9 
1441.4 
1531.8 
1624.6 
1720.3 
1819.1 



1192.6 
1199.2 
1249.3 
1289.5 
1325.0 
1357.8 
1389.0 
1448.6 
1506.2 
1563.1 
1619.7 
1733.7 
1849.6 
1968.2 
2089.6 



1.3906 
1.3972 
1.4457 
1.4827 
1.5140 
1.5418 
1.5670 
1.6126 
1.6535 
1.6911 
1.7263 
1.7911 
1.8504 
1.9053 
1.9568 



0.34549 1102.0 1181.9 1.3623 



0.37894 
0.42703 
0.46735 
0.50344 
0.53687 
0.59876 
0.65656 
0.71184 
0.76545 
0.86944 
0.97072 
1.07036 
1.16892 



1129.5 
1167.5 
1198.7 
1226.4 
1252.2 
1300.5 
1346.7 
1392.2 
1437.4 
1528.7 
1622.2 
1718.4 
1817.5 



1217.2 
1266.3 
1306.8 
1342.9 
1376.4 
1439.0 
1498.6 
1556.8 
1614.5 
1729.8 
1846.7 
1966.0 
2087.9 



1.3961 
1.4414 
1.4771 
1.5076 
1.5347 
1.5826 
1.6249 
1.6635 
1.6993 
1.7649 
1.8246 
1.8799 
1.9315 



APENDICE2 



TABLA A-6E 



Vapor de agua sobrecalentado (conclusion) 



V 

ft3/lbm 



u 

Btu/lbm 



h 

Btu/lbm 



s 

Btu/ 
Ibm.R 



ft3/lbm 



u 

Btu/lbm 



h 

Btu/lbm 



s 

Btu/ 
Ibm.R 



1/ 

ft3/lbm 



u 

Btu/lbm 



h 

Btu/lbm 



s 

Btu/ 
Ibm.R 



P = 1500 psia (596.26°F) 



P = 1750 psia (617.17°F) 



P = 2000 psia (635.85°F) 



Sat. 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
1000 
1100 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 



Sat. 

650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 
1000 
1100 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 



650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 
1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1600 
1800 
2000 



0.27695 
0.28189 
0.33310 
0.37198 
0.40535 
0.43550 
0.46356 
0.49015 
0.54031 
0.58781 
0.63355 
0.72172 
0.80714 
0.89090 
0.97358 



1092, 
1097, 
1147, 
1183, 
1214, 
1242, 
1268, 
1293, 
1340. 
1387. 
1433, 
1525, 
1619, 
1716, 
1815. 



1169, 
1175, 
1239, 
1286, 
1326, 
1363, 
1396, 
1429. 
1490. 
1550. 
1609, 
1726, 
1843, 
1963, 
2086. 



0 1 
4 1 

7 1 



1 1 
9 1 

2 1 
8 1 



0 1 
8 1 
7 1 

1 1 



3362 
3423 
4016 
4433 
4771 
5064 
5328 
5569 
6007 
6402 
6767 
7432 
8033 
8589 
9108 



0.22681 1080.5 1153.9 1.3112 



0.18815 1066.8 1136.4 1.2863 



0.26292 
0.30252 
0.33455 
0.36266 
0.38835 
0.41238 
0.45719 
0.49917 
0.53932 
0.61621 
0.69031 
0.76273 
0.83406 



1122.8 
1166.8 
1201.5 
1231.7 
1259.3 
1285.4 
1334.9 
1382.4 
1429.2 
1522.6 
1617.4 
1714.5 
1814.2 



1207.9 
1264.7 
1309.8 
1349.1 
1385.1 
1419.0 
1482.9 
1544.1 
1603.9 
1722.1 
1840.9 
1961.5 
2084.3 



1.3607 
1.4108 
1.4489 
1.4807 
1.5088 
1.5341 
1.5796 
1.6201 
1.6572 
1.7245 
1.7852 
1.8410 
1.8931 



0.20586 
0.24894 
0.28074 
0.30763 
0.33169 
0.35390 
0.39479 
0.43266 
0.46864 
0.53708 
0.60269 
0.66660 
0.72942 



1091.4 
1147.6 
1187.4 
1220.5 
1250.0 
1277.5 
1328.7 
1377.5 
1425.1 
1519.5 
1615.0 
1712.5 
1812.6 



1167.6 
1239.8 
1291.3 
1334.3 
1372.8 
1408.5 
1474.9 
1537.6 
1598.5 
1718.3 
1838.0 
1959.2 
2082.6 



1.3146 
1.3783 
1.4218 
1.4567 
1.4867 
1.5134 
1.5606 
1.6021 
1.6400 
1.7081 
1.7693 
1.8255 
1.8778 



P= 2500 psia (668.17°F) 



P = 3000 psia (695.41°F) 



P = 3500 psia 



0.13076 1031.2 1091.7 1.2330 



0.08460 969.8 1016.8 1.1587 



0.16849 
0.20327 
0.22949 
0.25174 
0.27165 
0.29001 
0.30726 
0.33949 
0.36966 
0.42631 
0.48004 
0.53205 
0.58295 



1098.4 
1154.9 
1195.9 
1230.1 
1260.7 
1289.1 
1316.1 
1367.3 
1416.6 
1513.3 
1610.1 
1708.6 
1809.4 



1176.3 
1249.0 
1302.0 
1346.6 
1386.4 
1423.3 
1458.2 
1524.4 
1587.6 
1710.5 
1832.2 
1954.8 
2079.1 



1.3072 
1.3686 
1.4116 
1.4463 
1.4761 
1.5028 
1.5271 
1.5710 
1.6103 
1.6802 
1.7424 
1.7991 
1.8518 



0.09838 
0.14840 
0.17601 
0.19771 
0.21640 
0.23321 
0.24876 
0.27732 
0.30367 
0.35249 
0.39830 
0.44237 
0.48532 



1005.3 
1114.1 
1167.5 
1208.2 
1242.8 
1273.9 
1302.8 
1356.8 
1408.0 
1507.0 
1605.3 
1704.7 
1806.1 



1059.9 
1196.5 
1265.3 
1317.9 
1362.9 
1403.3 
1440.9 
1510.8 
1576.6 
1702.7 
1826.4 
1950.3 
2075.6 



1.1960 
1.3118 
1.3676 
1.4086 
1.4423 
1.4716 
1.4978 
1.5441 
1.5850 
1.6567 
1.7199 
1.7773 
1.8304 



0.02492 
0.03065 
0.10460 
0.13639 
0.15847 
0.17659 
0.19245 
0.20687 
0.23289 
0.25654 
0.29978 
0.33994 
0.37833 
0.41561 



663.7 
760.0 
1057.6 
1134.3 
1183.8 
1223.4 
1257.8 
1289.0 
1346.1 
1399.3 
1500.7 
1600.4 
1700.8 
1802.9 



679.9 
779.9 
1125.4 
1222.6 
1286.5 
1337.8 
1382.4 
1423.0 
1496.9 
1565.4 
1694.8 
1820.5 
1945.8 
2072.1 



0.8632 
0.9511 
1.2434 
1.3224 
1.3721 
1.4106 
1.4428 
1.4711 
1.5201 
1.5627 
1.6364 
1.7006 
1.7586 
1.8121 



P = 4000 psia 



P = 5000 psia 



P = 6000 psia 



0.02448 
0.02871 
0.06370 
0.10520 
0.12848 
0.14647 
0.16176 
0.17538 
0.19957 
0.22121 
0.24128 
0.26028 
0.29620 
0.33033 
0.36335 



657.9 
742.3 
962.1 
1094.2 
1156.7 
1202.5 
1240.7 
1274.6 
1335.1 
1390.3 
1443.0 
1494.3 
1595.5 
1696.8 
1799.7 



676.1 
763.6 
1009.2 
1172.1 
1251.8 
1310.9 
1360.5 
1404.4 
1482.8 
1554.1 
1621.6 
1687.0 
1814.7 
1941.4 
2068.6 



0.8577 
0.9347 
1.1410 
1.2734 
1.3355 
1.3799 
1.4157 
1.4463 
1.4983 
1.5426 
1.5821 
1.6182 
1.6835 
1.7422 
1.7961 



0.02379 
0.02678 
0.03373 
0.05937 
0.08551 
0.10390 
0.11863 
0.13128 
0.15298 
0.17185 
0.18902 
0.20508 
0.23505 
0.26320 
0.29023 



648.3 
721.8 
821.8 
986.9 
1092.4 
1155.9 
1203.9 
1244.0 
1312.2 
1372.1 
1427.8 
1481.4 
1585.6 
1689.0 
1793.2 



670.3 
746.6 
853.0 
1041.8 
1171.5 
1252.1 
1313.6 
1365.5 
1453.8 
1531.1 
1602.7 
1671.1 
1803.1 
1932.5 
2061.7 



0.8485 
0.9156 
1.0054 
1.1581 
1.2593 
1.3198 
1.3643 
1.4004 
1.4590 
1.5070 
1.5490 
1.5868 
1.6542 
1.7142 
1.7689 



0.02325 
0.02564 
0.02981 
0.03949 
0.05815 
0.07584 
0.09010 
0.10208 
0.12211 
0.13911 
0.15434 
0.16841 
0.19438 
0.21853 
0.24155 



640.3 
708.1 
788.7 
897.1 
1018.6 
1103.5 
1163.7 
1211.4 
1288.4 
1353.4 
1412.5 
1468.4 
1575.7 
1681.1 
1786.7 



666.1 
736.5 
821.8 
941.0 
1083.1 
1187.7 
1263.7 
1324.7 
1424.0 
1507.8 
1583.8 
1655.4 
1791.5 
1923.7 
2054.9 



0.8408 
0.9028 
0.9747 
1.0711 
1.1819 
1.2603 
1.3153 
1.3578 
1.4237 
1.4758 
1.5203 
1.5598 
1.6294 
1.6907 
1.7463 



972 



TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLA A-7E 



Agua Ifquida comprimida 



T 


w 




u 


h 


s 


w 




u 


h 


s 


\j 




u 




h 


s 




°F 


ft^/lbm 


Btu/lbm 


Btu/lbm 


Btu/lbm -R 


ft3/lbm 


Btu/lbm 


Btu/lbm 


Btu/lbm -R 


ft3/lbm 


Btu/lbm 


Btu/lbm 


Btu/lbm -R 






p = 


500 psia (467.04°F) 




p = 


1000 psia (544.65°F) 




p = 


1500 psia (596.26°F) 


Sat. 


n 
u 




447.68 


449.51 


0.64900 


n 
u 




538.58 


542.57 


0.74341 


n 
u 




bUo 


07 


611.58 


U 


or>ooc 
OUOOD 


32 


0 


015994 


0.01 


1.49 


0.00001 


0 


015966 


0.03 


2.99 


0.00005 


0 


015939 


0 


05 


4.48 


0 


00008 


50 


0 


015998 


18.03 


19.51 


0.03601 


0 


015972 


17.99 


20.95 


0.03593 


0 


015946 


17 


95 


22.38 


0 


03584 


100 


0 


r\'\ f~ T r\~7 

01610/ 


67.86 


69.35 


0.12930 


0 


016083 


67.69 


70.67 


0.12899 


0 


r\'\ r r\cc\ 

016059 


67 


53 


71.98 


0 


12869 


150 


0 


01631/ 


117.70 


119.21 


0.21462 


0 


016292 


117.42 


120.43 


0.21416 


0 


016267 


117 


14 


121.66 


0 


21369 


200 


0 


r\ -\ t~ t~ r\—i 

016607 


167.70 


169.24 


0.29349 


0 


016580 


167.31 


170.38 


0.29289 


0 


016553 


166 


92 


171.52 


0 


29229 


250 


0 


r\'\ iz ri~7 o 

016972 


218.04 


219.61 


0.36708 


0 


016941 


217.51 


220.65 


0.36634 


0 


r\'\ izc\'\ 1 

016911 


217 


00 


221.69 


0 


36560 


300 


0 


01/41 / 


268.92 


270.53 


0.43641 


0 


017380 


268.24 


271.46 


0.43551 


0 


/~\ T ~7 0 /I IT 

017345 


267 


57 


272.39 


0 


43463 


350 


0 


r\ 1 — 7 O IT /I 

017954 


320.64 


322.30 


0.50240 


0 


r\ 1 —701 r\ 

017910 


319.77 


323.08 


0.50132 


0 


017866 


318 


91 


323.87 


0 


50025 


400 


0 


018609 


373.61 


375.33 


0.56595 


0 


r\'\ 0 c c 0 

018552 


372.48 


375.91 


0.56463 


0 


018496 


371 


37 


376.51 


0 


56333 


450 


0 


r\'\ ri /I o c 

0194^0 


428.44 


430.24 


0.62802 


0 


1 00 /I "7 

019347 


426.93 


430.51 


0.62635 


0 


019^/1 


425 


47 


430.82 


0 


62472 


500 












0 


020368 


484.03 


487.80 


0.68764 


0 


020258 


482 


01 


487.63 


0 


68550 


550 






















0 


021595 


542 


50 


548.50 


0 


74731 






P = 


2000 psia (635.85°F) 




P = 


3000 psia (695. 4rF) 






P = 


5000 psia 






Sat. 


0 


025634 


662.33 


671.82 


0.86224 


0 


034335 


783.39 


802.45 


0.97321 
















32 


0 


015912 


0.07 


5.96 


0.00010 


0 


015859 


0.10 


8.90 


0.00011 


0 


015756 


0 


13 


14.71 


0 


00002 


50 


0 


015921 


17.91 


23.80 


0.03574 


0 


015870 


17.83 


26.64 


0.03554 


0 


015773 


17 


65 


32.25 


0 


03505 


100 


0 


016035 


67.36 


73.30 


0.12838 


0 


015988 


67.04 


75.91 


0.12776 


0 


015897 


66 


41 


81.12 


0 


12652 


200 


0 


016527 


166.54 


172.66 


0.29170 


0 


016475 


165.79 


174.94 


0.29053 


0 


016375 


164 


36 


179.51 


0 


28824 


300 


0 


017310 


266.92 


273.33 


0.43376 


0 


017242 


265.65 


275.22 


0.43204 


0 


017112 


263 


24 


279.07 


0 


42874 


400 


0 


018442 


370.30 


377.12 


0.56205 


0 


018338 


368.22 


378.41 


0.55959 


0 


018145 


364 


35 


381.14 


0 


55492 


450 


0 


019199 


424.06 


431.16 


0.62314 


0 


019062 


421.36 


431.94 


0.62010 


0 


018812 


416 


40 


433.80 


0 


61445 


500 


0 


020154 


480.08 


487.54 


0.68346 


0 


019960 


476.45 


487.53 


0.67958 


0 


019620 


469 


94 


488.10 


0 


67254 


560 


0 


021739 


552.21 


560.26 


0.75692 


0 


021405 


546.59 


558.47 


0.75126 


0 


020862 


537 


08 


556.38 


0 


74154 


600 


0 


023317 


605.77 


614.40 


0.80898 


0 


022759 


597.42 


610.06 


0.80086 


0 


021943 


584 


42 


604.72 


0 


78803 


640 












0 


024765 


654.52 


668.27 


0.85476 


0 


023358 


634 


95 


656.56 


0 


83603 


680 












0 


028821 


728.63 


744.64 


0.92288 


0 


025366 


690 


67 


714.14 


0 


88745 


700 






















0 


026777 


721 


78 


746.56 


0 


91564 



APENDICE2 



TABLA A-8E 



Hielo saturado. Vapor de agua 

Volumen especffico, Energfa interna, Entalpfa, Entropia, 

ft3/lbm Btu/lbm Btu/lbm Btu/lbm • R 

Pres. 





sat., 


Hielo 


Vapor 


Hielo 




Vapor 


Hielo 




Vapor 


Hielo 




Vapor 


Temp., 


^sat 


sat., 


sat., 


sat., 


Subl., 


sat., 


sat.. 


Subl., 


sat., 


sat., 


Subl., 


sat., 


T°V 


psia 
























32.018 


0.08871 


0.01747 


3299.6 


-143.34 


1164.2 


1020.9 


-143.34 


1218.3 


1075.0 


-0.29146 


2.4779 


2.1864 


32 


0.08864 


0.01747 


3302.6 


-143.35 


1164.2 


1020.9 


-143.35 


1218.4 


1075.0 


-0.29148 


2.4779 


2.1865 


30 


0.08086 


0.01747 


3605.8 


-144.35 


1164.6 


1020.2 


-144.35 


1218.5 


1074.2 


-0.29353 


2.4883 


2.1948 


25 


0.06405 


0.01746 


4505.8 


-146.85 


1165.4 


1018.6 


-146.85 


1218.8 


1072.0 


-0.29865 


2.5146 


2.2160 


20 


0.05049 


0.01746 


5657.6 


-149.32 


1166.2 


1016.9 


-149.32 


1219.1 


1069.8 


-0.30377 


2.5414 


2.2376 


15 


0.03960 


0.01745 


7138.9 


-151.76 


1167.0 


1015.2 


-151.76 


1219.3 


1067.6 


-0.30889 


2.5687 


2.2598 


10 


0.03089 


0.01744 


9054.0 


-154.18 


1167.8 


1013.6 


-154.18 


1219.5 


1065.4 


-0.31401 


2.5965 


2.2825 


5 


0.02397 


0.01743 


11,543 


-156.57 


1168.5 


1011.9 


-156.57 


1219.7 


1063.1 


-0.31913 


2.6248 


2.3057 


0 


0.01850 


0.01743 


14,797 


-158.94 


1169.2 


1010.3 


-158.94 


1219.9 


1060.9 


-0.32426 


2.6537 


2.3295 


-5 


0.01420 


0.01742 


19,075 


-161.28 


1169.9 


1008.6 


-161.28 


1220.0 


1058.7 


-0.32938 


2.6832 


2.3538 


-10 


0.01083 


0.01741 


24,731 


-163.60 


1170.6 


1007.0 


-163.60 


1220.1 


1056.5 


-0.33451 


2.7133 


2.3788 


-15 


0.00821 


0.01740 


32,257 


-165.90 


1171.2 


1005.3 


-165.90 


1220.2 


1054.3 


-0.33964 


2.7440 


2.4044 


-20 


0.00619 


0.01740 


42,335 


-168.16 


1171.8 


1003.6 


-168.16 


1220.3 


1052.1 


-0.34478 


2.7754 


2.4306 


-25 


0.00463 


0.01739 


55,917 


-170.41 


1172.4 


1002.0 


-170.41 


1220.3 


1049.9 


-0.34991 


2.8074 


2.4575 


-30 


0.00344 


0.01738 


74,345 


-172.63 


1173.0 


1000.3 


-172.63 


1220.3 


1047.7 


-0.35505 


2.8401 


2.4850 


-35 


0.00254 


0.01738 


99,526 


-174.83 


1173.5 


998.7 


-174.83 


1220.3 


1045.5 


-0.36019 


2.8735 


2.5133 


-40 


0.00186 


0.01737 134,182 


-177.00 


1174.0 


997.0 


-177.00 


1220.3 


1043.3 


-0.36534 


2.9076 


2.5423 
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.4 

Entropia, Btu/lbm-R 



FIGURA A-9E 

Diagrama T-s para el agua. 

Fuente: Joseph H. Keenan, Frederick G. Keyes, Philip G. Hill y Joan G. Moore, Steam Tables, Nueva York, John Wiley & Sons, 1969. 
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Entropfa, Btu/lbm • R 
1.7 1.8 1.9 2.0 




1600 



1550 



1500 



1450 



1400 
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1250 



1200 



= 1150 



1.7 1.^ 
Entropfa, Btu/lbm • R 



FIGURA A-10E 

Diagrama de Mollier para el agua. 

Fuente: Joseph H. Keenan, Frederick G. Keyes, 
Philip G. Hill y Joan G. Moore, Steam Tables, 
Nueva York, John Wiley & Sons, 1969. 
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TABLA A-11E 

Refrigerante 134a saturado. Tabia de temperatura 







Volumen especifico, 


Energia interna, 




Entalpia, 






Entropia, 








ft3/lbm 


Btu/lbm 




Btu/lbm 






Btu/lbm- R 






rres. 


Liq. 


Vapor 


Liq. 




Vapor 


Liq. 




Vapor 


Liq. 




Vapor 


Temp., 


sat.. 


sat.. 


sat.. 


sat.. 


Evap., 


sat.. 


sat.. 


Evap., 


sat.. 


sat.. 


Evap., 


sat.. 


T°F 


^sat Psia 










^g 


hf 


I^fg 


hg 






^g 


-40 


7.432 


0.01130 


5.7796 


-0.016 


89.167 


89.15 


0.000 


97.100 


97.10 


0.00000 


0.23135 


0.23135 


-35 


8.581 


0.01136 


5.0509 


1.484 


88.352 


89.84 


1.502 


96.354 


97.86 


0.00355 


0.22687 


0.23043 


-30 


9.869 


0.01143 


4.4300 


2.990 


87.532 


90.52 


3.011 


95.601 


98.61 


0.00708 


0.22248 


0.22956 


-25 


11.306 


0.01150 


3.8988 


4.502 


86.706 


91.21 


4.526 


94.839 


99.36 


0.01058 


0.21817 


0.22875 


-20 


12.906 


0.01156 


3.4426 


6.019 


85.874 


91.89 


6.047 


94.068 


100.12 


0.01405 


0.21394 


0.22798 


-15 


14.680 


0.01163 


3.0494 


7.543 


85.036 


92.58 


7.574 


93.288 


100.86 


0.01749 


0.20978 


0.22727 


-10 


16.642 


0.01171 


2.7091 


9.073 


84.191 


93.26 


9.109 


92.498 


101.61 


0.02092 


0.20569 


0.22660 



-5 
0 
5 
10 
15 

20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 

60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 

95 
100 
105 
110 
115 

120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 



18.806 
21.185 
23.793 
26.646 
29.759 

33.147 
36.826 
40.813 
45.124 
49.776 
54.787 
60.175 
65.957 

72.152 
78.780 
85.858 
93.408 
101.45 
110.00 
119.08 

128.72 
138.93 

149.73 
161.16 
173.23 

185.96 
213.53 
244.06 
277.79 
314.94 
355.80 
400.66 
449.90 
504.00 
563.76 



0.01178 
0.01185 

0.01193 
0.01201 
0.01209 

0.01217 
0.01225 
0.01234 
0.01242 
0.01251 
0.01261 
0.01270 
0.01280 

0.01290 
0.01301 
0.01312 
0.01323 
0.01334 
0.01347 
0.01359 

0.01372 
0.01386 
0.01400 
0.01415 
0.01430 

0.01446 
0.01482 
0.01521 
0.01567 
0.01619 
0.01681 
0.01759 
0.01860 
0.02009 
0.02309 



2.4137 
2.1564 

1.9316 
1.7345 
1.5612 

1.4084 

1.2732 

1.1534 

1.0470 

0.95205 

0.86727 

0.79136 

0.72323 

0.66195 
0.60671 
0.55681 
0.51165 
0.47069 
0.43348 
0.39959 

0.36869 
0.34045 

0.31460 
0.29090 
0.26913 

0.24909 
0.21356 
0.18315 
0.15692 
0.13410 
0.11405 
0.09618 
0.07990 
0.06441 
0.04722 



10.609 
12.152 

13.702 
15.259 
16.823 

18.394 
19.973 
21.560 
23.154 
24.757 
26.369 
27.990 
29.619 

31.258 
32.908 
34.567 
36.237 
37.919 
39.612 
41.317 

43.036 
44.768 

46.514 
48.276 
50.054 

51.849 
55.495 
59.226 
63.059 
67.014 
71.126 
75.448 
80.082 
85.267 
91.986 



83.339 
82.479 

81.610 
80.733 
79.846 

78.950 
78.043 
77.124 
76.195 
75.253 
74.298 
73.329 
72.346 

71.347 
70.333 
69.301 
68.251 
67.181 
66.091 
64.979 

63.844 
62.683 
61.496 
60.279 
59.031 

57.749 
55.071 
52.216 
49.144 
45.799 
42.097 
37.899 
32.950 
26.651 
16.498 



93.95 
94.63 

95.31 
95.99 
96.67 

97.34 
98.02 
98.68 
99.35 
100.01 
100.67 
101.32 
101.97 

102.61 
103.24 
103.87 
104.49 
105.10 
105.70 
106.30 

106.88 
107.45 
108.01 
108.56 
109.08 

109.60 
110.57 
111.44 
112.20 
112.81 
113.22 
113.35 
113.03 
111.92 
108.48 



10.650 
12.199 

13.755 
15.318 
16.889 

18.469 
20.056 
21.653 
23.258 
24.873 
26.497 
28.131 
29.775 

31.431 
33.097 
34.776 
36.466 
38.169 
39.886 
41.617 

43.363 
45.124 
46.902 
48.698 
50.512 

52.346 
56.080 
59.913 
63.864 
67.958 
72.233 
76.752 
81.631 
87.140 
94.395 



91.698 
90.886 

90.062 
89.226 
88.377 

87.514 
86.636 
85.742 
84.833 
83.907 
82.963 
82.000 
81.017 

80.013 
78.988 
77.939 
76.866 
75.767 
74.641 
73.485 

72.299 
71.080 
69.825 
68.533 
67.200 

65.823 
62.924 
59.801 
56.405 
52.671 
48.499 
43.726 
38.053 
30.785 
19.015 



102.35 
103.08 

103.82 
104.54 
105.27 

105.98 
106.69 
107.40 
108.09 
108.78 
109.46 
110.13 
110.79 

111.44 
112.09 
112.71 
113.33 
113.94 
114.53 
115.10 

115.66 
116.20 

116.73 
117.23 
117.71 

118.17 
119.00 
119.71 
120.27 
120.63 
120.73 
120.48 
119.68 
117.93 
113.41 



0.02431 
0.02769 

0.03104 
0.03438 
0.03769 

0.04098 
0.04426 
0.04752 
0.05076 
0.05398 
0.05720 
0.06039 
0.06358 

0.06675 
0.06991 
0.07306 
0.07620 
0.07934 
0.08246 
0.08559 

0.08870 
0.09182 
0.09493 
0.09804 
0.10116 

0.10428 
0.11054 
0.11684 
0.12321 
0.12970 
0.13634 
0.14323 
0.15055 
0.15867 
0.16922 



0.20166 
0.19770 

0.19380 
0.18996 
0.18617 

0.18243 
0.17874 
0.17509 
0.17148 
0.16791 
0.16437 
0.16087 
0.15740 

0.15396 
0.15053 
0.14713 
0.14375 
0.14038 
0.13703 
0.13368 

0.13033 
0.12699 

0.12365 
0.12029 
0.11693 

0.11354 
0.10670 
0.09971 
0.09251 
0.08499 
0.07701 
0.06835 
0.05857 
0.04666 
0.02839 



0.22598 
0.22539 
0.22485 
0.22434 
0.22386 

0.22341 
0.22300 
0.22260 
0.22224 
0.22189 
0.22157 
0.22127 
0.22098 

0.22070 
0.22044 
0.22019 
0.21995 
0.21972 
0.21949 
0.21926 

0.21904 
0.21881 
0.21858 
0.21834 
0.21809 

0.21782 
0.21724 
0.21655 
0.21572 
0.21469 
0.21335 
0.21158 
0.20911 
0.20533 
0.19761 



Fuente: Las tablas A-llE a A-13E se generaron utilizando el programa para resolver ecuaciones de ingenieria (EES) desarrollado por S. A. Klein y 
F. L. Alvarado. La rutina utilizada en los calculos es el R134a, el cual esta basado en la ecuacion fundamental de estado desarrollada por R. Tillner-Roth y 
H. D. Baehr, "An International Standard Fornnulation for the Thernnodynannic Properties de 1,1,1,2-Tetrafluoretano (HFC-134a) for temperatures from 
170 K to 455 K and pressures up to 70 MPa", J. Phys. Chem, Ref. Data, vol. 23, num. 5, 1994. Los valores de entalpia y entropia para el liquido 
saturado son cero a -40°C (y -40°F). 
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TABLAA-12E 



Refrigerante 134a saturado. Tabia de presion 







Volumen especffico, 


Energia interna, 




Entalpfa, 






Entropfa, 










ft3/lb 


im 




Btu/lbm 






Dtu/lbm 






D4-. . /I U D 

Dtu/lbm • R 








Temp. 


Liq. 


Vapor 


Liq. 




Vapor 


Liq. 




Vapor 


Liq. 




Vapor 


Pres., 


sat., 


sat.. 


sat.. 


sat.. 


Evao.. 


sat.. 


sat.. 


Evap., 


sat.. 


sat., 


Evap., 


sat.. 


P psia 


T°F 




& 




Ufg 


& 






hg 








r 


5 


-53.09 


n m 1 1 Q 
U.Ui i io 


o.o /oO 


Q Q 1 Q 

— o.y io 


Q 1 OQH 

y i .Zou 


Q7 QC 

0/ .ob 


-3.907 


99.022 


95.11 


-0.00945 


0.24353 


0, 


,23408 


10 


-29.52 


n n 1 1/1/1 
U.Ui 144 


4.0/00 


0. ioo 


Q~i /I p;q 
o/.4oo 


Qn f^Q 

yu.oy 


3.156 


95.528 


98.68 


0.00742 


0.22206 


0, 


.22948 


15 


-14.15 


n m 1 
U.Ui ibO 


0 QQQO 

^.yooU 


"7 QOQ 

/.oUo 


Q/l QQQ 

o4.oyo 


QO 7n 

y^. /u 


7.835 


93.155 


100.99 


0.01808 


0.20908 


0, 


.22715 


20 


-2.43 


n n 1 1 Qo 
U.Ui ioZ 


0 0~7~70 

Z.Z/ Id. 


11 /I n 1 
i i .4Ui 


QO QQQ 


Q/l Qn 

y4.ou 


11.445 


91.282 


102.73 


0.02605 


0.19962 


0, 


.22567 


25 


7.17 


0.01196 


1.8429 


14.377 


81.231 


95.61 


14.432 


89.701 


104.13 


0.03249 


0.19213 


0, 


.22462 


30 


15.37 


u.u izuy 


1 f;/i QO 

i .c)4yz 


1 C QQQ 

ib.yoy 


"7Q "7Qn 

/y. /ou 


QC 70 

yb. 


17.006 


88.313 


105.32 


0.03793 


0.18589 


0, 


.22383 


35 


22.57 


U.UiZZi 


i .ooby 


iy.zuo 


■7Q /I Qf^ 

/o.4o0 


Q7 CQ 

y / .by 


19.284 


87.064 


106.35 


0.04267 


0.18053 


0, 


.22319 


40 


29.01 


U.Ui^o^ 


1 1 1 c^r\ 
i . i /bU 


0 1 0/1 ^ 
^ i .^4b 


77 Qn7 

/ / .oU/ 


QQ RF^ 

yo.oo 


21.337 


85.920 


107.26 


0.04688 


0.17580 


0, 


.22268 


45 


34.86 


U.Ui^4^ 


1 n/i Q"7 
i .U4y / 


OQ 1 1 n 
^0. i iU 


7C 001 

/b.^^i 


QQ QQ 

yy. 00 


23.214 


84.858 


108.07 


0.05067 


0.17158 


0, 


.22225 


50 


40.23 


0.01252 


0.94791 


24.832 


75.209 


100.04 


24.948 


83.863 


108.81 


0.05413 


0.16774 


0, 


.22188 


55 


45.20 


U.UiZbi 


n Qc /I nn 
U.ob4UU 


oc /I Q 
Zb.4o0 


7 /I 0 KQ 
/4.Z0O 


1 nn CQ 
iUU.by 


26.564 


82.924 


109.49 


0.05733 


0.16423 


0, 


.22156 


60 


49.84 


U.Uiz/U 


U./yobi 


z/.yoy 


7Q Qcn 
/o.obU 


1 n 1 Qn 
iUi.oU 


28.080 


82.030 


110.11 


0.06029 


0.16098 


0, 


.22127 


65 


54.20 


u.uiz/y 


n "7QQ"7n 
U. / 00/U 


OQ QP;"7 

zy.oo/ 


70 f^nt^ 
/ Z.OUO 


1 n 1 Qc 
iUi .ob 


29.510 


81.176 


110.69 


0.06307 


0.15796 


0, 


.22102 


70 


58.30 


U.Ui^o/ 


U.bo^Uo 


on "7nn 
oU. /UU 


7 1 coo 
/ i.boo 


1 no QQ 

iu^.oy 


30.867 


80.357 


111.22 


0.06567 


0.15512 


0, 


.22080 


75 


62.19 


0.01295 


0 63706 


31.979 


70.905 


102.88 


32.159 


79.567 


111.73 


0.06813 


0.15245 


0, 


.22059 


80 


65.89 


U.UioUo 


u.oy /ou 


00. ^Ui 


7n 1 Ki 
/U. ioi 


1 nQ Q f; 
iUo.oO 


33.394 


78.804 


112.20 


0.07047 


0.14993 


0, 


.22040 


85 


69.41 


U.U io iU 


n f^co/i /I 
U.0bZ44 


Q/l Q"7 1 

o4.o/ i 


CQ /I 0/1 

by.4Z4 


1 nQ 7Q 

iUo. /y 


34.577 


78.064 


112.64 


0.07269 


0.14753 


0, 


.22022 


90 


72.78 


n n 1 Q 1 Q 
U.Uioio 


n 1 1 Q 
U.bo i io 


Q K /I QK 

ob.4yo 


CQ 7 1 Q 

bo. / iy 


1 n/i 01 
iU4.Z i 


35.715 


77.345 


113.06 


0.07481 


0.14525 


0, 


.22006 


95 


76.02 


U.Uiozo 


U.oUoUi 


QC f^TQ 

ob.o/o 


CQ HQ p; 

bo.Uoo 


1 n/i CI 
iU4.bi 


36.811 


76.645 


113.46 


0.07684 


0.14307 


0, 


.21991 


100 


79.12 


0 01332 


0.47760 


37.623 


67.371 


104.99 


37.869 


75.962 


113.83 


0.07879 


0.14097 


0, 


.21976 


110 


85.00 


n m Q /I "7 
U.Uio4/ 


n /I Q Q /I "7 

U.4oo4/ 


QQ CI 0 

oy.bi^ 


aa oQi 
bb.Uy i 


1 nK 7n 
iUo. /U 


39.886 


74.641 


114.53 


0.08246 


0.13703 


0, 


.21949 


120 


90.49 


U.UiobU 


n QQ^;/i /I 
U.oyb44 


/II /I qf; 
4i .4oO 


C/l QCQ 

b4.oby 


1 nc Q f; 
iUb.oO 


41.787 


73.371 


115.16 


0.08589 


0.13335 


0, 


.21924 


130 


95.64 


n m Q"7/i 
U.Uio/4 


u.ob4y i 


A Q op;q 


CQ CQC 

bo.byb 


1 nc qf; 
iUb.yo 


43.589 


72.144 


115.73 


0.08911 


0.12990 


0, 


.21901 


140 


100.51 


U.U ioo/ 


n QQ77 1 

U.oo / / i 


A A Q/l p; 
44.y4C) 


CO p;c/i 
b^.C)b4 


1 n7 f; 1 
iU/ .u i 


45.304 


70.954 


116.26 


0.09214 


0.12665 


0, 


,21879 


150 


105.12 


0 01400 


0.31401 


46.556 


61.467 


108.02 


46.945 


69.795 


116.74 


0.09501 


0.12357 


0, 


,21857 


160 


109.50 


n m /1 1 Q 
U.Ui4io 


n OQQ 1 c 

u.zyoib 


/I Q 1 n 1 
4o. iUi 


cn /I n 1 
bU.4Ui 


1 no F;n 
iUo.oU 


48.519 


68.662 


117.18 


0.09774 


0.12062 


0, 


,21836 


170 


113.69 


n n 1 /I 
U.Ui4^D 


U.^/4bb 


A Q P^QC 

4y.0ob 


KQ QCO 

oy.ob^ 


1 no qf; 
iUo.yo 


50.035 


67.553 


117.59 


0.10034 


0.11781 


0, 


,21815 


180 


117.69 


n n 1 /I QQ 
U.Ui4oy 


U.^Ooio 


K 1 m Q 
oi.Uio 


KO Q /I K 


1 nQ QC 

iUy.ob 


51.497 


66.464 


117.96 


0.10284 


0.11511 


0, 


,21795 


190 


121.53 


0.01452 


0.24327 


52.402 


57.349 


109.75 


52.912 


65.392 


118.30 


0.10524 


0.11250 


0, 


,21774 


200 


125.22 


0.01464 


0.22983 


53.743 


56.371 


110.11 


54.285 


64.335 


118.62 


0.10754 


0.10998 


0, 


,21753 


220 


132.21 


0.01490 


0.20645 


56.310 


54.458 


110.77 


56.917 


62.256 


119.17 


0.11192 


0.10517 


0, 


,21710 


240 


138.73 


0.01516 


0.18677 


58.746 


52.591 


111.34 


59.419 


60.213 


119.63 


0.11603 


0.10061 


0, 


,21665 


260 


144.85 


0.01543 


0.16996 


61.071 


50.757 


111.83 


61.813 


58.192 


120.00 


0.11992 


0.09625 


0, 


,21617 


280 


150.62 


0.01570 


0.15541 


63.301 


48.945 


112.25 


64.115 


56.184 


120.30 


0.12362 


0.09205 


0, 


,21567 


300 


156.09 


0.01598 


0.14266 


65.452 


47.143 


112.60 


66.339 


54.176 


120.52 


0.12715 


0.08797 


0, 


,21512 


350 


168.64 


0.01672 


0.11664 


70.554 


42.627 


113.18 


71.638 


49.099 


120.74 


0.13542 


0.07814 


0, 


,21356 


400 


179.86 


0.01757 


0.09642 


75.385 


37.963 


113.35 


76.686 


43.798 


120.48 


0.14314 


0.06848 


0, 


,21161 


450 


190.02 


0.01860 


0.07987 


80.092 


32.939 


113.03 


81.641 


38.041 


119.68 


0.15056 


0.05854 


0, 


,20911 


500 


199.29 


0.01995 


0.06551 


84.871 


27.168 


112.04 


86.718 


31.382 


118.10 


0.15805 


0.04762 


0, 


,20566 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLA A-13E 

Refrigerante 134a sobrecalentado 



ft3/lbm 



u 

Btu/lbm 



h 

Btu/lbm 



s 

Btu/ 
Ibm • 



s 

w u h Btu/ 

ft3/lbm Btu/lbm Btu/lbm Ibm • R 



s 

w u h Btu/ 

ft3/lbm Btu/lbm Btu/lbm Ibm-R 



P = 10 psia (T33t = -29.52°F) 



P = 15 psia (T33t = -14.15°F) 



P = 20 psia (T33t = -2.43°F) 



Sat. 


4.3753 


90.59 


98.68 


0.22948 


-20 


4.4856 


92.13 


100.43 


0.23350 


0 


4.7135 


95.41 


104.14 


0.24174 


20 


4.9380 


98.77 


107.91 


0.24976 


40 


5.1600 


102.20 


111.75 


0.25761 


60 


5.3802 


105.72 


115.67 


0.26531 


80 


5.5989 


109.32 


119.68 


0.27288 


100 


5.8165 


113.01 


123.78 


0.28033 


120 


6.0331 


116.79 


127.96 


0.28767 


140 


6.2490 


120.66 


132.22 


0.29490 


160 


6.4642 


124.61 


136.57 


0.30203 


180 


6.6789 


128.65 


141.01 


0.30908 


200 


6.8930 


132.77 


145.53 


0.31604 


220 


7.1068 


136.98 


150.13 


0.32292 



2.9880 92.70 100.99 0.22715 



3.1001 
3.2551 
3.4074 
3.5577 
3.7064 
3.8540 
4.0006 
4.1464 
4.2915 
4.4361 
4.5802 
4.7239 



95.08 
98.48 
101.95 
105.50 
109.13 
112.84 
116.63 
120.51 
124.48 
128.53 
132.66 
136.88 



103.68 
107.52 
111.41 
115.38 
119.42 
123.54 
127.74 
132.02 
136.39 
140.84 
145.37 
149.99 



0.23310 
0.24127 
0.24922 
0.25700 
0.26463 
0.27212 
0.27950 
0.28677 
0.29393 
0.30100 
0.30798 
0.31487 



2.2772 

2.2922 
2.4130 
2.5306 
2.6461 
2.7600 
2.8726 
2.9842 
3.0950 
3.2051 
3.3146 
3.4237 
3.5324 



94.30 102.73 0.22567 



94.72 
98.19 
101.70 
105.28 
108.93 
112.66 
116.47 
120.37 
124.35 
128.41 
132.55 
136.78 



103.20 
107.12 
111.07 
115.07 
119.15 
123.29 
127.52 
131.82 
136.21 
140.67 
145.22 
149.85 



0.22671 
0.23504 
0.24311 
0.25097 
0.25866 
0.26621 
0.27363 
0.28093 
0.28812 
0.29521 
0.30221 
0.30912 



P= 30 psia (T33t = 15.37T) 



P = 40 psia (T33t = 29.01T) 



P = 50 psia (T33t = 40.23°F) 



Sat. 

20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 



Sat. 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 



1.5492 
1.5691 
1.6528 
1.7338 
1.8130 
1.8908 
1.9675 
2.0434 
2.1185 
2.1931 
2.2671 
2.3408 
2.4141 
2.4871 
2.5598 



96.72 
97.56 
101.17 
104.82 
108.53 
112.30 
116.15 
120.08 
124.08 
128.16 
132.32 
136.57 
140.89 
145.30 
149.78 



105.32 
106.27 
110.35 
114.45 
118.59 
122.80 
127.07 
131.42 
135.84 
140.34 
144.91 
149.56 
154.29 
159.10 
163.99 



0.22383 
0.22581 
0.23414 
0.24219 
0.25002 
0.25767 
0.26517 
0.27254 
0.27979 
0.28693 
0.29398 
0.30092 
0.30778 
0.31456 
0.32126 



1.1760 98.55 107.26 0.22268 



0.9479 100.04 108.81 0.22188 



1.2126 
1.2768 
1.3389 
1.3995 
1.4588 
1.5173 
1.5750 
1.6321 
1.6887 
1.7449 
1.8007 
1.8562 
1.9114 



100.61 
104.34 
108.11 
111.93 
115.82 
119.78 
123.81 
127.91 
132.10 
136.36 
140.70 
145.12 
149.61 



109.58 
113.79 
118.02 
122.29 
126.62 
131.01 
135.47 
140.00 
144.60 
149.27 
154.03 
158.86 
163.76 



0.22738 
0.23565 
0.24363 
0.25140 
0.25900 
0.26644 
0.27375 
0.28095 
0.28803 
0.29501 
0.30190 
0.30871 
0.31543 



1.0019 
1.0540 
1.1043 
1.1534 
1.2015 
1.2488 
1.2955 
1.3416 
1.3873 
1.4326 
1.4776 
1.5223 



103.84 
107.68 
111.55 
115.48 
119.47 
123.53 
127.66 
131.87 
136.15 
140.50 
144.93 
149.44 



113.11 
117.43 
121.77 
126.16 
130.59 
135.09 
139.65 
144.28 
148.98 
153.76 
158.60 
163.53 



0.23031 
0.23847 
0.24637 
0.25406 
0.26159 
0.26896 
0.27621 
0.28333 
0.29036 
0.29728 
0.30411 
0.31086 



P = 60 psia (T33t = 49.84°F) 



P = 70 psia (T33t = 58.30°F) 



P = 80 psia (T33t = 65.89°F) 



0.7936 
0.8179 
0.8636 
0.9072 
0.9495 
0.9908 
1.0312 
1.0709 
1.1101 
1.1489 
1.1872 
1.2252 
1.2629 
1.3004 
1.3377 



101.30 
103.31 
107.23 
111.16 
115.14 
119.16 
123.25 
127.41 
131.63 
135.93 
140.30 
144.75 
149.27 
153.87 
158.54 



110, 
112, 
116, 
121, 
125, 
130, 
134, 
139, 
143, 
148, 
153, 
158, 
163, 
168, 
173. 



11 0, 

39 0, 

82 0, 

24 0, 

68 0, 
16 0, 
70 0, 

30 0, 
96 0, 

69 0, 
48 0, 
35 0, 
29 0, 

31 0, 
39 0. 



22127 
22570 
23407 
24211 
24991 
25751 
26496 
27226 
27943 
28649 
29344 
30030 
30707 
31376 
32037 



0.6821 
0.6857 
0.7271 
0.7662 
0.8037 
0.8401 
0.8756 
0.9105 
0.9447 
0.9785 
1.0118 
1.0449 
1.0776 
1.1101 
1.1424 



102.39 
102.73 
106.76 
110.76 
114.78 
118.85 
122.97 
127.15 
131.40 
135.71 
140.10 
144.56 
149.10 
153.71 
158.39 



111, 
111, 
116, 
120, 
125, 
129, 
134, 
138, 
143, 
148, 
153, 
158, 
163, 
168, 
173. 



22 0, 

62 0, 

18 0, 
68 0, 

19 0, 
73 0, 
31 0, 
94 0, 

63 0, 
39 0, 
21 0, 
10 0, 
06 0, 
09 0, 
19 0. 



22080 
22155 
23016 
23836 
24628 
25398 
26149 
26885 
27607 
28317 
29015 
29704 
30384 
31055 
31718 



0.59750 103.35 112.20 0.22040 



0.62430 
0.66009 
0.69415 
0.72698 
0.75888 
0.79003 
0.82059 
0.85065 
0.88030 
0.90961 
0.93861 
0.96737 
0.99590 



106.26 
110.34 
114.42 
118.52 
122.68 
126.89 
131.16 
135.49 
139.90 
144.37 
148.92 
153.54 
158.24 



115.51 

120.11 
124.69 
129.29 
133.91 
138.58 
143.31 
148.09 
152.93 
157.84 
162.82 
167.86 
172.98 



0.22661 
0.23499 
0.24304 
0.25083 
0.25841 
0.26583 
0.27310 
0.28024 
0.28726 
0.29418 
0.30100 
0.30773 
0.31438 
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APENDICE2! 



TABLA A-13E 

Refrigerante 134a sobrecalentado {conclusion) 



T \j 

°F ft3/lbm 



u h 
Btu/lbm Btu/lbm 



s 

Btu/ 
Ibm . R 



s 

\j u h Btu/ 

ft3/lbm Btu/lbm Btu/lbm Ibm • R 



\j u h 

ft3/lbm Btu/lbm Btu/lbm 



s 

Btu/ 
Ibm . R 



P = 90 psia (T^^t = 72.78°F) 



P = 100 psia (T33t = 79.12°F) 



P = 120 psia (T33t = 90.49°F) 



Sat. 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 



Sat. 

120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 



0.53113 
0.54388 
0.57729 
0.60874 
0.63885 
0.66796 
0.69629 
0.72399 
0.75119 
0.77796 
0.80437 
0.83048 
0.85633 
0.88195 



104.21 
105.74 
109.91 
114.04 
118.19 
122.38 
126.62 
130.92 
135.27 
139.69 
144.19 
148.75 
153.38 
158.08 



113.06 
114.80 
119.52 
124.18 
128.83 
133.51 
138.22 
142.97 
147.78 
152.65 
157.58 
162.58 
167.64 
172.77 



0.22006 
0.22330 
0.23189 
0.24008 
0.24797 
0.25563 
0.26311 
0.27043 
0.27762 
0.28468 
0.29162 
0.29847 
0.30522 
0.31189 



0.47760 
0.47906 
0.51076 
0.54022 
0.56821 
0.59513 
0.62122 
0.64667 
0.67158 
0.69605 
0.72016 
0.74396 
0.76749 
0.79079 



104.99 
105.18 
109.45 
113.66 
117.86 
122.08 
126.35 
130.67 
135.05 
139.49 
143.99 
148.57 
153.21 
157.93 



113.83 
114.05 
118.90 
123.65 
128.37 
133.09 
137.85 
142.64 
147.47 
152.37 
157.32 
162.34 
167.42 
172.56 



0.21976 
0.22016 
0.22900 
0.23733 
0.24534 
0.25309 
0.26063 
0.26801 
0.27523 
0.28233 
0.28931 
0.29618 
0.30296 
0.30964 



0.39644 106.35 115.16 0.21924 



0.41013 
0.43692 
0.46190 
0.48563 
0.50844 
0.53054 
0.55206 
0.57312 
0.59379 
0.61413 
0.63420 
0.65402 



108.48 
112.84 
117.15 
121.46 
125.79 
130.17 
134.59 
139.07 
143.61 
148.21 
152.88 
157.62 



117.59 
122.54 
127.41 
132.25 
137.09 
141.95 
146.85 
151.80 
156.79 
161.85 
166.96 
172.14 



0.22362 
0.23232 
0.24058 
0.24851 
0.25619 
0.26368 
0.27100 
0.27817 
0.28521 
0.29214 
0.29896 
0.30569 



P = 140 psia (T33t = 100.50T) 



P = 160 psia (T33t = 109.50T) 



P= 180 psia (Tsat = 117.69T) 



0.33771 
0.36243 
0.38551 
0.40711 
0.42766 
0.44743 
0.46657 
0.48522 
0.50345 
0.52134 
0.53895 
0.55630 
0.57345 
0.59041 



107.51 
111.96 
116.41 
120.81 
125.22 
129.65 
134.12 
138.64 
143.21 
147.85 
152.54 
157.30 
162.13 
167.02 



116, 
121, 
126, 
131, 
136, 
141, 
146, 
151, 
156, 
161, 
166, 
171, 
176. 
182. 



26 
35 
40 
36 
30 
24 
21 
21 
26 
35 
50 
71 
98 
32 



0.21879 
0.22773 
0.23628 
0.24443 
0.25227 
0.25988 
0.26730 
0.27455 
0.28166 
0.28864 
0.29551 
0.30228 
0.30896 
0.31555 



0.29316 
0.30578 
0.32774 
0.34790 
0.36686 
0.38494 
0.40234 
0.41921 
0.43564 
0.45171 
0.46748 
0.48299 
0.49828 
0.51338 



108.50 
111.01 
115.62 
120.13 
124.62 
129.12 
133.64 
138.20 
142.81 
147.48 
152.20 
156.98 
161.83 
166.74 



117.18 
120.06 
125.32 
130.43 
135.49 
140.52 
145.55 
150.62 
155.71 
160.85 
166.04 
171.28 
176.58 
181.94 



0.21836 
0.22337 
0.23230 
0.24069 
0.24871 
0.25645 
0.26397 
0.27131 
0.27849 
0.28554 
0.29246 
0.29927 
0.30598 
0.31260 



0.25813 
0.26083 
0.28231 
0.30154 
0.31936 
0.33619 
0.35228 
0.36779 
0.38284 
0.39751 
0.41186 
0.42594 
0.43980 
0.45347 



109.36 
109.94 
114.77 
119.42 
124.00 
128.57 
133.15 
137.76 
142.40 
147.10 
151.85 
156.66 
161.53 
166.46 



117.96 
118.63 
124.17 
129.46 
134.64 
139.77 
144.88 
150.01 
155.16 
160.34 
165.57 
170.85 
176.18 
181.56 



0.21795 
0.21910 
0.22850 
0.23718 
0.24540 
0.25330 
0.26094 
0.26837 
0.27562 
0.28273 
0.28970 
0.29656 
0.30331 
0.30996 



P = 200 psia (T33t = 125.22°F) 



P = 300 psia (T33t = 156.09T) 



P= 400 psia (T33t - 179.86°F) 



Sat. 


0.22983 


110.11 


118.62 


0.21753 


140 


0.24541 


113.85 


122.93 


0.22481 


160 


0.26412 


118.66 


128.44 


0.23384 


180 


0.28115 


123.35 


133.76 


0.24229 


200 


0.29704 


128.00 


138.99 


0.25035 


220 


0.31212 


132.64 


144.19 


0.25812 


240 


0.32658 


137.30 


149.38 


0.26565 


260 


0.34054 


141.99 


154.59 


0.27298 


280 


0.35410 


146.72 


159.82 


0.28015 


300 


0.36733 


151.50 


165.09 


0.28718 


320 


0.38029 


156.33 


170.40 


0.29408 


340 


0.39300 


161.22 


175.77 


0.30087 


360 


0.40552 


166.17 


181.18 


0.30756 



0.14266 112.60 120.52 0.21512 



0.09642 113.35 120.48 0.21161 



0.14656 
0.16355 
0.17776 
0.19044 
0.20211 
0.21306 
0.22347 
0.23346 
0.24310 
0.25246 
0.26159 



113.82 
119.52 
124.78 
129.85 
134.83 
139.77 
144.70 
149.65 
154.63 
159.64 
164.70 



121.95 
128.60 
134.65 
140.42 
146.05 
151.59 
157.11 
162.61 
168.12 
173.66 
179.22 



0.21745 
0.22802 
0.23733 
0.24594 
0.25410 
0.26192 
0.26947 
0.27681 
0.28398 
0.29098 
0.29786 



0.09658 
0.11440 
0.12746 
0.13853 
0.14844 
0.15756 
0.16611 
0.17423 
0.18201 
0.18951 



113.41 
120.52 
126.44 
131.95 
137.26 
142.48 
147.65 
152.80 
157.97 
163.15 



120.56 
128.99 
135.88 
142.20 
148.25 
154.14 
159.94 
165.70 
171.44 
177.18 



0.21173 
0.22471 
0.23500 
0.24418 
0.25270 
0.26077 
0.26851 
0.27599 
0.28326 
0.29035 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



-20 20 60 100 140 180 220 260 




Entalpia, Btu/lbm 

FIGURA A-14E 

Diagrama P-h para el refrigerante 134a. 

Reimpreso con autorizacion de la American Society of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning Engineers, Inc., Atlanta, Georgia. 



APENDICE2 



TABLAA-16E 



Propiedades de la atmosfera a gran altitud 











Velocidad 










Conductividad 


Altitud, 


Temperatura, 


Presion, 


Gravedad, 


del sonido. 


Densidad, 


Viscosidad 




termica, 


ft 




psia 


ft/s2 


ft/s 


Ibm/ft3 


^t, Ibm/ft • 


s 


Btu/h . ft • R 


n 


00 

W-y .wVJ 


1 4 7 

± H- . / 


'^9 1 74. 

w^ . J. / H- 


1 1 1 F> 

1 1 1 Vj 


0 OlfsAl 

\J .\J / VJH- / 


1.202 


X ] 


0-5 

- w 


0 01 4F> 

VJ . VJ 1 HU 




R7 99 


1 4- 4- 


'^9 1 1'^ 
w^ . ± / w 


Ills 
± ± ± o 


0 07S'^fi 

\J.\J / oo w 


1.199 


X ] 


0-5 

L W 


0 01 4.F> 

W . W ± H-W 


1 nnn 

± www 


W W .H-O 


1 4 9 


w^ . ± / ± 


L L ±0 


0 0749F; 

W. W / '-rc.yj 


1.196 


X ] 


L W 


0 01 4fi 

W . W ± H W 


1 ROD 


WO .WW 


± O . Zy 


^9 1 fiQ 

\J^-. ± W Zy 


1111 
L L L L 


0 07^1 7 

w. w / o ± / 


1.193 


X ] 


L W 


0 01 4S 

W.W ±H-0 


^ www 


^1 87 

w ± .o / 


1 S 7 


^9 1 fi8 

. ± wo 


1 1 OQ 

± ± w Zy 


0 0791 0 

W . W / L\J 


1.190 


X ] 


0-5 
- w 


0 01 4S 

W.W ± H- W 


^ W WW 


^0 OQ 

w w . w 


1 S 4 


'R9 1 fifi 

\Jc.. ± w w 


1 1 07 

± ± w / 


0 071 04 

\J .\J / ± WH- 


1.186 


X ] 


0-5 
- w 


0 01 44 

W . W ± HH 


o w w w 


A8 '=^0 


1 9 

1 w . ^ 


'^9 1 fiR 

W^l . 1 WW 


1 1 OS 

1 1 VJO 


0 0fiQQ8 

VJ.VJwZy ZyO 


1.183 


X ] 


0-5 

L VJ 


0 01 4.4. 

VJ . VJ ± H-H- 


o www 


4fi R9 


1 9 Q 

± ^ . Zy 


^9 1 fi^ 
± wo 


1 1 0^ 
± ± wo 


0 0fiQ8S 

W. WWZyOO 


1.180 


X ] 


0-5 

L W 


0 014^ 

W.W ± HO 


4.000 

H- W W W 


44 74 


1 9 7 


^9 1 f;9 

o^ . ± w^ 


1 1 01 


0 0fi7Q9 

W. WW / Zy^ 


1.177 


X ] 


0-5 

L W 


0 014^ 

W . W ± HO 


4. "^00 

H- W WW 


49 QFl 


1 9 R 
1 ^ . w 


'=^9 1 FIO 

O^ . 1 WW 


1 OQQ 

1 W Zy Zy 


0 OFIFIQO 

W . W W W Zy w 


1.173 


X ] 


0-5 

L W 


0 01 49 

W.W 1 H^ 


sooo 

WW WW 


41 1 7 


1 9 9 


"^9 1 SQ 

o^ . 1 o Zy 


1 0Q7 

1 w -y / 


0 OfiSQO 
w . w w w Zy w 


1.170 


X ] 


0-5 
- w 


0 01 49 

W.W ± H^ 


W W WW 


o .o 


1 9 0 


'^9 1 S7 

o^ . ± o / 


1 OQS 

± w -y w 


0 0fi4Ql 

w . w WH- Zy ± 


1.167 


X ] 


0-5 
- w 


0 01 41 

W . W ± H ± 


fiOOO 


W / . W 1 


1 1 8 


^9 1 "Sfi 
o^ . 1 o w 


1 OQ^ 

1 wZyO 


VJ. VJwO ZyO 


1.164 


X ] 


0-5 

L VJ 


0 01 4.1 

VJ . w J. H- ± 


w www 


8^ 




^9 1 R4 

O^ . ± OH- 


1 0Q1 

± W Zy ± 


0 0F;9Qfi 

W. WW^ Zy W 


1.160 


X ] 


0-5 

L W 


0 0141 

W . W ± H- ± 


7000 
/ www 


'^d OR 

OH". WW 


L L .w 


^^9 1 S9 


1 08Q 


0 of;900 

W. WW^ WW 


1.157 


X ] 


0-5 

L W 


0 01 4.0 

W . W ± H-W 


7R00 
/ www 


'=^9 9F1 


1 1 1 


sJc-. 1 O 1 


1 087 
1 wo / 


0 0F11 OS 

W. WW 1 WW 


1.154 


X ] 


0-5 
. w 


0 014-0 

W . W 1 H-W 


ROOO 

OW WW 


'=^0 48 


1 0 Q 

± w . Zy 


'^9 1 4Q 

o^ . ± H-zy 


1 08S 

± wow 


0 OfiOl 9 

w . w w w ± ^ 


1.150 


X ] 


0-5 
- w 


0 01 

w . w X o Zy 


8S00 

O W WW 


98 70 


1 0 7 

± w . / 


^9 1 48 

O^ . ± 'tO 


1 08'=? 

± woo 


0 0SQ1 Q 

W. WWZy ± Zy 


1.147 


X ] 


lO-5 

L W 


0 01 

w . w ± o Zy 


QOOO 

17 www 


9fi Q9 


1 0 R 

1 w. w 


^9 1 Afi 


1 081 
1 wo 1 


0 0S898 
w. woo^o 


1.144 


X ] 


0-5 

L W 


0 01 ^8 
W.W 1 oo 


QROO 

Zy www 


9R 1 4 


1 0 ^ 
± w . w 


^9 1 4S 

O^ . ± H-O 


1 07Q 

± W / Zy 


0 0S7^8 
w. wo / oo 


1.140 


X ] 


0-5 

L W 


0 01 ^8 

W.W ±oo 


1 0 000 
X w , www 


^vJ . vJ W 


1 0 1 

± w . ± 


sJC-. ± H-O 


1 077 
± w / / 


0 0SF148 

W. WWWH-O 


1.137 


X ] 


0-5 
. w 


0 01 '^l 


1 1 000 

± J. , W WW 


1 Q 7Q 


Q 79 


'=^9 1 4.0 

O^ . 1 H-W 


1 07'^ 
1 w / o 


0 0S47'^ 

W. WWH- / O 


1.130 


X ] 


0-5 
. w 


0 01 

W . W 1 o w 


1 9 000 

± c- , www 


± w . ^ w 


Zy . WH- 


o^ . ± o / 


1 OfiQ 

± W W Zy 


0 0S^09 

w. wwo w^ 


1.124 


X ] 


lO-5 

L W 


0 01 ^fi 

w . w ± o w 


1 ^ 000 

± o , www 


1 9 fi7 

± ^ . w / 


8 

O. Zy Zy 


^9 1 ^4 

o ^ . ± o*+ 


1 OfiS 

± www 


0 0S1 ^s 

w.wo ±oo 


1.117 


X ] 


LO-5 

L W 


0 01 ^s 

W.W ±oo 


1 A 000 

1 H- , WWW 


Q 1 9 

Zy . 1 ^ 


8 fi^ 

O.vJO 


^9 1 ^1 

O^ . 1 0 1 


1 Ofil 

1 WVJ 1 


0 04.Q7^ 

W. WH-Zy / O 


1.110 


X ] 


0-5 

L W 


0 01 ^4. 

W . W 1 OH 


1 ^ 000 

1 W , W WW 


RR 
w . w w 


8 9Q 


^^9 1 98 


1 0S7 

1 w w / 


0 04.81 4. 

W . WHO 1 H 


1.104 


X ] 


0-5 
. w 


0 01 '^'^ 
\j .\j 1 oo 


1 000 

± W , W WW 




1 Q7 


"^9 1 9S 


1 OS"^ 
1 w wo 


0 04.fiSQ 

W . WH-W W Zy 


1.097 


X ] 


0-5 
. w 


0 01 '^9 


1 7 000 

± / , W WW 


— 1 1^8 
X . wo 


/.WW 


'^9 1 99 


1 04Q 

1 WH- Zy 


0 04-S08 

W . WH- W wo 


1.090 


X ] 


0-5 

L W 


0 01 '^9 

W . W 1 o ^ 


1 « 000 

± o, www 


— R 1 4 


7 '=54 


o^ . ± ± Zy 


1 04S 

± WH-W 


0 04'=?fil 

W . WHO W L 


1.083 


X ] 


LO-5 

L W 


0 01 '=^0 

w . w ± o w 


1 Q 000 

± , WWW 


-8 70 

o. / w 


7 OS 

/ .WW 


^9 1 1 S 

o^ . ± ± o 


1 041 

± w*+ ± 


0 0491 7 

W . WH-^ ± / 


1.076 


X ] 


LO-5 

L W 


0 01 9Q 

W . W ± ^ Zy 


90 000 

^IVJ, www 


— 1 9 9 

L c-.c- 


7fi 

W . / U 


'=^9 1 1 9 


1 wO / 


0 04.077 

w . wH-w / / 


1.070 


X ] 


0-5 

- VJ 


0 01 98 

VJ . VJ 1 ^o 


99 000 


1 Zy . H- 


Fi 91 

w . ^ ± 


"^9 1 0F> 

O^ . 1 WW 


1 09Q 

1 W^ Zy 


0 0'^808 
w . wo o wo 


1.056 


X ] 


0-5 
. w 


0 01 9f; 

w . w ± ^ w 


9A 000 

^H-, www 


— 9f; s 

^ w . w 


S 70 
w . / w 


'^9 1 00 

O^ . 1 WW 


1 090 
1 w^ w 


0 O'^SS'^ 
w . wo o oo 


1.042 


X ] 


0-5 
. w 


0 01 94 

W . W 1 ^H 


9f; 000 

^ w , www 


— '^^'^ f; 

w w . w 


99 


^9 0Q4. 

O^ . W ZyH- 


1 01 9 


0 O'^^'^^l 1 
w. woo ± ± 


1.028 


X ] 


0-5 

L W 


0 01 99 
w . w ± ^ ^ 


98 000 

^o, www 


-40 7 


4 78 


Q9 088 

o^ . woo 


1 00^ 

± w wo 


0 0^089 

w. wowo^ 


1.014 


X ] 


LO-5 

L W 


0 01 91 

w. w ± ^ ± 


30,000 


-47.8 


4.37 


32.082 


995 


0.02866 


1.000 


X ] 


[0-5 


0.0119 


32,000 


-54.9 


3.99 


32.08 


987 


0.02661 


0.986 


X ] 




0.0117 


34,000 


-62.0 


3.63 


32.07 


978 


0.02468 


0.971 


X ] 


.0-5 


0.0115 


36,000 


-69.2 


3.30 


32.06 


969 


0.02285 


0.956 


X ] 


lO-5 


0.0113 


38,000 


-69.7 


3.05 


32.06 


968 


0.02079 


0.955 


X ] 


LO-5 


0.0113 


40,000 


-69.7 


2.73 


32.05 


968 


0.01890 


0.955 


X ] 


LO-5 


0.0113 


45,000 


-69.7 


2.148 


32.04 


968 


0.01487 


0.955 


X ] 


.0-5 


0.0113 


50,000 


-69.7 


1.691 


32.02 


968 


0.01171 


0.955 


X ] 


.0-5 


0.0113 


55,000 


-69.7 


1.332 


32.00 


968 


0.00922 


0.955 


X ] 


.0-5 


0.0113 


60,000 


-69.7 


1.048 


31.99 


968 


0.00726 


0.955 


X ] 


LO-5 


0.0113 



Fuente: U.S. Standard Atmosphere Supplements. Oficina de Impresiones del Gobierno de Estados Unidos, 1966. Basadas en las condiciones medias 
anuales a una latitud de 45° y una variacion de acuerdo con la epoca del ano y con los patrones del clima. Las condiciones al nivel del mar U= 0) se 
consideran como P= 14.696 psia, 7= 59 °F, p = 0.076474 Ibm/ft^, g= 32.1741 ft^/s. 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLA A-17E 

Propiedades de gas ideal del aire 



T 


h 




u 








T 


h 




u 


R 


Btu/lbm 




Btu/lbm 




Btu/lbm • R 


R 


Btu/lbm 




Btu/lbm 


360 


85.97 


0.3363 


61.29 


396.6 


0 


50369 


1600 


395.74 


71.13 


286.06 


ooU 


on vf^ 




D4. / U 


04D.D 


0 


51663 


ioou 


A HQ 1 Q 

4uy . io 


on QQ 

oU.oy 


zyo.uo 


400 

" KJ KJ 


95 53 


0 4858 


68 11 


305 0 


0 


52890 


1700 

J. / WW 


422 59 


90 95 

w/ W . w/ W 


306 06 

www . WW 


420 


100 32 


0 5760 


71 52 


270 1 


0 


J — /I 1— 

54058 


1750 

J. / w w 


436 12 

" W W ■ J. t_ 


101 98 

J. W J. . 


316 16 

W J. W . J. w 


440 


105 11 


0 6776 


74 93 


240 6 


u 


00 1 / Z 


1800 

-L <— ' W W 


449 71 

^^^^ ^ 1 / J. 


114 0 

J. J. ■ Vy 


326 32 

w ^ w . w ^ 


/I 


1 HQ QH 

iuy .yu 


n 7Q 1 Q 


/O.OD 


Z 10. OO 


U 


OD^OO 


ioOU 


4DO.O / 


1 0"7 O 


OOD.OO 


480 


1 1 4 fiQ 




81 77 




U 


C "7 O C C 

0/^00 


1 900 

± Z/VJVJ 


477 OQ 

*+ / / . VJ Z/ 


1 41 5 


346 85 

O'tw . OO 


500 


119.48 


1.0590 


85.20 


174.90 


u 


coooo 
DoZoo 


1950 


490.88 


157.1 


357.20 


520 


124.27 


1.2147 


88.62 


158.58 


U 


oy 1 /o 


2000 


504.71 


174.0 


367.61 


537 


128.10 


1.3593 


91.53 


146.34 


n 




2050 


518.71 


192.3 


378.08 


540 


129.06 


1.3860 


92.04 


144.32 


0 


60078 


2100 


532.55 


212.1 


388.60 








Qi^ 47 


1 31 78 


U 


buyou 


21 50 

^ ± WVJ 


wH-vJ . wH- 


223 5 


399 1 7 

O Zy J . ± / 


580 


138.66 


1.7800 


98.90 


120.70 


U 


r 1 ~7no 

oi /yo 


2200 


560.59 


256.6 


409.78 


600 


143.47 


2.005 


102.34 


110.88 


u 


bZbU/ 


2250 


574.69 


281.4 


420.46 


620 


148.28 


2.249 


105.78 


102.12 


n 




2300 


588.82 


308.1 


431.16 


640 


153.09 


2.514 


109.21 


94.30 


0 


64159 


2350 


603.00 


336.8 


441.91 


VJ vj W 


1 57 9? 


9 801 


1 1 ? 67 


87 27 


U 


D4yu^ 


2400 

W W 


61 7 22 


367 6 

O W / . VJ 


452 70 


680 


162.73 


3.111 


116.12 


80.96 


U 


C C £Z O 1 


2450 


631.48 


400.5 


463.54 


700 


167.56 


3.446 


119.58 


75.25 


U 


DDO^l 


2500 


645.78 


435.7 


474.40 


720 


172.39 


3.806 


123.04 


70.07 


n 


U / VJVJ^ 


2550 


660.12 


473.3 


485.31 


740 


177.23 


4.193 


126.51 


65.38 


0 


67665 


2600 


674.49 


513.5 


496.26 




1 OR 


4 ^07 




61 1 0 


U 


O O 1 o 


2650 


688 90 

vJOO . JVJ 


w wvj .o 


"^07 9^ 

OVJ / . ^ w 


780 


186.94 


5.051 


133.47 


57.20 


U 


c on /I o 


2700 


703.35 


601.9 


518.26 


800 


191.81 


5.526 


136.97 


53.63 


U 


c n c c: o 

byooo 


2750 


717.83 


650.4 


529.31 


820 


196.69 


6.033 


140.47 


50.35 


n 


7m fin 

/ VJ 1 VJVJ 


2800 


732.33 


702.0 


540.40 


840 


201.56 


6.573 


143.98 


47.34 


0 


70747 


2850 


746.88 


756.7 


551.52 


RfiO 

OvJ W 


?0fi 4fi 


7 1 4Q 


1 A7 RO 


44 S7 


U 


/ lo^o 


2900 

^ J WW 


761 4S 


814 8 


562 66 

sJKJC. .VJVJ 


880 


211.35 


7.761 


151.02 


42.01 


U 


~7 1 OOr" 

/ loOD 


2950 


776.05 


876.4 


573.84 


900 


216.26 


8.411 


154.57 


39.64 


U 


"7 O /I O O 


3000 


790.68 


941.4 


585.04 


920 


221.18 


9.102 


158.12 


37.44 


n 


70Q7Q 


3050 


805.34 


1011 


596.28 


940 


226.11 


9.834 


161.68 


35.41 


0 


73509 


3100 


820.03 


1083 


607.53 












U 


/4UoU 


O 1 WVJ 


8'=^4 7R 


1 1 Fil 


Fll 8 82 

Vj 1 o . 


980 


236.02 


11.43 


168.83 


31.76 


U 


/4o4U 


3200 


849.48 


1242 


630.12 


1000 


240.98 


12.30 


172.43 


30.12 


U 


~7 Cn /I O 

/oU4^ 


3250 


864.24 


1328 


641.46 


1040 


250.95 


14.18 


179.66 


27.17 


n 

VJ 


/ VJVJ ± Zy 


3300 


879.02 


1418 


652.81 


1080 


260.97 


16.28 


186.93 


24.58 


0 


76964 


3350 


893.83 


1513 


664.20 


1 1 ?0 


?71 03 


1 8 fiO 

± O . \J\J 


1 94 ?5 


99 30 


0 


~7 ~7 O 


3400 

O'tw w 


908 66 

J wO. VJ W 


1 61 3 


675 60 

VJ / W . VJW 


1160 


281.14 


21.18 


201.63 


20.29 


0 




3450 


923.52 


1719 


687.04 


1200 


291 30 


24.01 


209 05 


18 51 


0 


79628 


3500 

w K-/ vy vy 


938 40 


1829 

-L Vy L— w/ 


698 48 

vy Vy ■ 1^ Vy 


1240 


301.52 


27.13 


216.53 


16.93 


0 


80466 


3550 


953.30 


1946 


709.95 


1280 


311.79 


30.55 


224.05 


15.52 


0 


81280 


3600 


968.21 


2068 


721.44 


1320 


322.11 


34.31 


231.63 


14.25 


0 


82075 


3650 


983.15 


2196 


732.95 


1360 


332.48 


38.41 


239.25 


13.12 


0 


82848 


3700 


998.11 


2330 


744.48 


1400 


342.90 


42.88 


246.93 


12.10 


0 


83604 


3750 


1013.1 


2471 


756.04 


1440 


353.37 


47.75 


254.66 


11.17 


0 


84341 


3800 


1028.1 


2618 


767.60 


1480 


363.89 


53.04 


262.44 


10.34 


0 


85062 


3850 


1043.1 


2773 


779.19 


1520 


374.47 


58.78 


270.26 


9.578 


0 


85767 


3900 


1058.1 


2934 


790.80 


1560 


385.08 


65.00 


278.13 


8.890 


0 


86456 


3950 


1073.2 


3103 


802.43 



Btu/lbm • R 



8.263 
7.556 
6.924 
6.357 
5.847 

5.388 
4.974 
4.598 
4.258 
3.949 
3.667 

3.410 
3.176 
2.961 
2.765 
2.585 

2.419 
2.266 
2.125 
1.996 
1.876 

1.765 
1.662 
1.566 
1.478 
1.395 

1.318 
1.247 
1.180 
1.118 
1.060 

1.006 

0.955 

0.907 

0.8621 

0.8202 

0.7807 

0.7436 
0.7087 
0.6759 
0.6449 

0.6157 
0.5882 
0.5621 
0.5376 
0.5143 

0.4923 
0.4715 



0.87130 
0.87954 
0.88758 
0.89542 
0.90308 

0.91056 
0.91788 
0.92504 
0.93205 
0.93891 
0.94564 

0.95222 
0.95919 
0.96501 
0.97123 
0.97732 

0.98331 
0.98919 
0.99497 
1.00064 
1.00623 

1.01172 
1.01712 
1.02244 
1.02767 
1.03282 

1.03788 
1.04288 
1.04779 
1.05264 
1.05741 

1.06212 
1.06676 
1.07134 
1.07585 
1.08031 

1.08470 

1.08904 
1.09332 
1.09755 
1.10172 

1.10584 
1.10991 
1.11393 
1.11791 
1.12183 

1.12571 
1.12955 
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APENDICE2! 



TABLAA-17E 



Propiedades de gas ideal del aire {conclusion) 



T 


h 




u 






T 


h 




u 






R 


Btu/lbm 


Pr 


Btu/lbm 


I/, 


Btu/lbm • R 


R 


Btu/lbm 


Pr 


Btu/lbm 




Btu/lbm • R 


4000 


1088.3 


3280 


814.06 


0.4518 


1.13334 


4600 


1270.4 


6089 


955.04 


0.2799 


1.17575 


4050 


1103.4 


3464 


825.72 


0.4331 


1.13709 


4700 


1300.9 


6701 


978.73 


0.2598 


1.18232 


4100 


1118.5 


3656 


837.40 


0.4154 


1.14079 


4800 


1331.5 


7362 


1002.5 


0.2415 


1.18876 


4150 


1133.6 


3858 


849.09 


0.3985 


1.14446 


4900 


1362.2 


8073 


1026.3 


0.2248 


1.19508 


4200 


1148.7 


4067 


860.81 


0.3826 


1.14809 


5000 


1392.9 


8837 


1050.1 


0.2096 


1.20129 


4300 


1179.0 


4513 


884.28 


0.3529 


1.15522 


5100 


1423.6 


9658 


1074.0 


0.1956 


1.20738 


4400 


1209.4 


4997 


907.81 


0.3262 


1.16221 


5200 


1454.4 


10,539 


1098.0 


0.1828 


1.21336 


4500 


1239.9 


5521 


931.39 


0.3019 


1.16905 


5300 


1485.3 


11,481 


1122.0 


0.1710 


1.21923 



Nota: Las propiedades (presion relativa) y v^(volumen especifico relative) son cantidades adimensionales utilizadas en el analisis de procesos isentropi- 
cos y no debe confundirse con las propiedades de presion y volunnen especifico. 



Fuente: Kenneth Wark, Thermodynamics, 4a. ed., Nueva York, McGraw-Hill, 1983, pp. 832-833, Tabia A-5. Publicada originalnnente en J. H. Keenan y 
J. Kaye, Gas Tables, Nueva York, John Wiley & Sons, 1948. 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLAA-18E 



Propiedades de gas ideal del nitrogeno, N2 



7- 


n 


u 


s 


7- 
/ 


n 


u 


s 


R 


n J.. . /I ^ 1 

Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


300 


2,082.0 


1,486.2 


41.695 


1080 


7,551.0 


5,406.2 


50.651 


320 


2,221.0 


1,585.5 


42.143 


1100 


7,695.0 


5,510.5 


50.783 


340 


2,360.0 


1 c a A A 

1,684.4 


/I 0 CCA 

42.564 


1 1 O/^ 

1 120 


7,839.3 


cr /~ 1 cr 0 

5,615.2 


cr 0 010 

50.912 


360 


2,498.9 


1 ~7 0 A r\ 

1,784.0 


42.962 


11/1/^ 
1 140 


-700/1 r\ 

7,984.0 


cr ~7 0 0 1 

5,720.1 


cr 1 r\ A r\ 

51.040 


380 


2,638.0 


1,883.4 


43.337 


1 160 


8,129.0 


c 00c /I 

5,825.4 


51.167 


400 


2,777.0 


1,982.6 


43.694 


1180 


8,274.4 


5,931.0 


51.291 


420 


2,916.1 


2,082.0 


44.034 


1200 


8,420.0 


6,037.0 


51.143 


440 


3,055.1 


0101 0 
2,181.3 


A A 0 cr ~7 

44.357 


1220 


8,566.1 


/~ 1 /1 0 /I 
6,143.4 


CI c 0 /I 

51.534 


460 


0 10/1 1 
3,194.1 


2,280.6 


A A f~ f~ a 

44.665 


1240 


8,712.6 


0 cr 0 1 

6,250.1 


CI /~ c 0 

51.653 


A 0 r\ 

480 


3,333.1 


2,379.9 


A A r\f~ 

44.962 


1260 


0 0 cr 0 0 

8,859.3 


0 cr ~7 0 

6,357.2 


CI ~7 ~7 1 

51.771 


500 


3,472.2 


2,479.3 


45.246 


1280 


9,006.4 


6,464.5 


51.887 


520 


3,611.3 


2,578.6 


45.519 


1300 


9,153.9 


6,572.3 


51.001 


d 0 ~7 

537 


3,729.5 


2,663.1 


/I cr ~~i A 'Ti 

45.743 


1320 


9,301.8 


r" /~ 00 /I 

6,680.4 


CO 11/1 

52.1 14 


540 


3,750.3 


2,678.0 


/I cr ~7 0 1 

45.781 


1340 


9,450.0 


/" ~7 0 0 0 

6,788.9 


CO 00c 

52.225 


r~ r" r\ 

560 


3,889.5 


2,777.4 


46.034 


1360 


0 coo t~ 

9,598.6 


00~7 0 

6,897.8 


CO 00c 

52.335 


580 


4,028.7 


2,876.9 


46.278 


1380 


9,747.5 


7,007.0 


52.444 


600 


4,167.9 


2,976.4 


46.514 


1400 


9,896.9 


7,116.7 


52.551 


620 


4,307.1 


0 /^~7 cr 0 

3,075.9 


AT ~l A 

46.742 


1420 


10,046.6 


-7 00/~ ~7 

7,226.7 


CO c 0 

52.658 


640 


A A A C A 

4,446.4 


0 1 ~7 cr cr 

3,175.5 


A r c\r A 

46.964 


'\ A A r\ 

1440 


10,196.6 


7,337.0 


CO ~7 0 

52.763 


f~ f~ r\ 

660 


/I cr 0 cr 0 

4,585.8 


0 0 ~7 cr 0 

3,275.2 


A~l 1 ~7 0 

47.178 


1460 


10,347.0 


~7 A A~l r" 

7,447.6 


CO a r" ~i 

52.867 


680 


4,725.3 


3,374.9 


47.386 


1480 


10,497.8 


7,558.7 


52.969 


700 


4,864.9 


3,474.8 


47.588 


1500 


10,648.0 


7,670.1 


53.071 


720 


cr r\r\ a cz 

5,004.5 


0 CZ~7 A 1 

3,574.7 


A~i ~7 0 cr 

4/. /85 


1 cr o/^ 

1520 


1 r\ or\r\ a 

10,800.4 


~7 ~7 0 1 0 

7,781.9 


CO 1 ~7 1 

53.171 


740 


r- 1 /I /I 0 

5,144.3 


0 / 1 A ~~l 


A~l C\~l~l 

4/. 977 


1540 


1 r\ 0 c; 0 0 

10,952.2 


7,893.9 


CO 0 "7 1 

53.271 


~i r r\ 

760 


cr 00 /I 1 

5,284.1 


3,774.9 


A Q '\ f A 

48.164 


1 cr /~/^ 

1560 


11 10/10 
11,104.3 


0 r\r\r a 

8,006.4 


CO o/~o 

53.369 


780 


5,424.2 


3,875.2 


48.345 


1580 


11,256.9 


8,119.2 


53.465 


800 


5,564.4 


3,975.7 


48.522 


1600 


11,409.7 


8,232.3 


53.561 


0 0 M 
820 


5,704.7 


4,076.3 


48.696 


1620 


11,562.8 


0 0 /I C ~7 

8,345.7 


CO f jz r" 

53.656 


0 A 

840 


cr 0 /I cr 0 

5,845.3 


/I 1 ~7~7 1 

4,177.1 


AO 0 r" a 

48.865 


1640 


11 ~7 1 /~ /I 

1 1,716.4 


0 A ac\ c 

8,459.6 


CO ~7 C 1 

53.751 


860 


cr 00 cr 0 

5,985.9 


/I 0~7 0 1 

4,278.1 


49.031 


1660 


11,870.2 


0 cr ~7 0 r 

8,573.6 


CO 0/1/1 

53.844 


880 


6,126.9 


4,379.4 


49.193 


1680 


12,024.3 


8,688.1 


53.936 


900 


6,268.1 


4,480.8 


49.352 


1700 


12,178.9 


8,802.9 


54.028 


920 


6,409.6 


4,582.6 


49.507 


1720 


12,333.7 


8,918.0 


54.118 


940 


6,551.2 


4,684.5 


49.659 


1740 


12,488.8 


9,033.4 


54.208 


960 


6,693.1 


4,786.7 


49.808 


1760 


12,644.3 


9,149.2 


54.297 


980 


6,835.4 


4,889.3 


49.955 


1780 


12,800.2 


9,265.3 


54.385 


1000 


6,977.9 


4,992.0 


50.099 


1800 


12,956.3 


9,381.7 


54.472 


1020 


7,120.7 


5,095.1 


50.241 


1820 


13,112.7 


9,498.4 


54.559 


1040 


7,263.8 


5,198.5 


50.380 


1840 


13,269.5 


9,615.5 


54.645 


1060 


7,407.2 


5,302.2 


50.516 


1860 


13,426.5 


9,732.8 


54.729 



APENDICE2 



TABLA A-18E 



Propiedades de gas ideal del nitrogeno, {conclusion) 



T 


h 


u 




T 


h 


u 




R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


1900 


13,742 


9,968 


54.896 


3500 


27,016 


20,065 


59.944 


1 o /I r\ 


14,Uoo 


1 n one 

lU,^Ub 


c c n/^ 1 

bb.Ubl 


0 c /I n 

ob4U 


o~7 0 cn 

^/,oby 


on oon 


DU.U41 


1980 


14,375 


10,443 


55.223 


3580 


27,703 


20,593 


60.138 


2020 


14,694 


10,682 


55 383 


3620 


28,046 


20 858 

^— Xa/ a Xh^ X^ Xh^ 


60.234 


2060 


15,013 


10,923 


55.540 


3660 


28,391 


21,122 


60.328 


2100 


15,334 


11,164 


55.694 


3700 


28,735 


21,387 


60.422 




lb, bob 


11/1 nc 

1 l,4Ub 


bb.o4b 


0 "7 /I n 

o/4U 


on non 

^y,uo(j 


01 CCD 

Zijboo 


bU.olo 


2180 


15,978 


11,649 


55.995 


3780 


29,425 


21,919 


60.607 


2220 


16,302 


11,893 


56.141 


3820 


29,771 


22,185 


60.698 


2260 


16,626 


12,138 


56.286 


3860 


30,117 


22,451 


60.788 


2300 


16,951 


12,384 


56.429 


3900 


30,463 


22,718 


60.877 




1 1 '~)~7~7 
L / ,Z / / 


1 o CQn 


una c~7n 
ob.o/U 


Q Q/i n 
oy4U 


on ono 


00 QQC 


cn Qcc 
bU.ybb 


2380 


17,604 


12,878 


56.708 


3980 


31,156 


23,252 


61.053 


2420 


17,392 


13,126 


56.845 


4020 


31 503 


23,520 


61.139 


2460 


18,260 


13,375 


56.980 


4060 


31 850 


23,788 


61.225 


2500 


18,590 


13,625 


57.112 


4100 


32,198 


24,056 


61.310 


nun A r\ 


1 o m n 

io,y ly 


1 o o "7 c; 


C~7 O /I O 


A 1 A r\ 
414U 


00 Un A C 

oZ, o4b 


0/1 00/1 
^4,0^4 


£r 1 one 
bl.oyo 


2580 


19,250 


14,127 


57.372 


4180 


32,894 


24,593 


61.479 


2620 


19,582 


14,379 


57.499 


4220 


33,242 


24,862 


61.562 


2660 


19,914 


14,631 


57.625 


4260 


33 591 


25,131 


61.644 


2700 


20,246 


14,885 


57.750 


4300 


33,940 


25,401 


61.726 


o "7 /I n 
^/4U 


on con 


1 ion 

lo, loy 


UZ~7 O "7 O 

0/ .0/ Z 


/I 0 /I n 
4o4U 


0/1 oon 


0 c r\ 
^o,b/U 


c 1 one 
bl.oUb 


2780 


20,914 


15,393 


57.993 


4380 


34 638 


25,940 


61.887 


2820 


21,248 


15,648 


58.113 


4420 


34 988 


26,210 


61.966 


2860 


21,584 


15,905 


58.231 


4460 


35,338 


26,481 


62.045 


2900 


21,920 


16,161 


58.348 


4500 


35,688 


26,751 


62.123 


^y4u 


oo oc^r 


1 C /I 1 ~7 

lb, 41 / 


CO A CO 


yi c /I n 
4o4U 


oc noo 


o~7 noo 
Z/ ,\jZZ 


c 0 on 1 
b^.^Ul 


2980 


22,593 


16,675 


58.576 


4580 


36 389 


27,293 


62.278 


3020 


22,930 


16,933 


58 688 


4620 


36 739 


27,565 


62.354 


3060 


23,268 


17,192 


58.800 


4660 


37,090 


27,836 


62.429 


3100 


23,607 


17,451 


58.910 


4700 


37,441 


28,108 


62.504 


3140 


23,946 


17,710 


59.019 


4740 


37,792 


28,379 


62.578 


3180 


24,285 


17,970 


59.126 


4780 


38,144 


28,651 


62.652 


3220 


24,625 


18,231 


59.232 


4820 


38,495 


28,924 


62.725 


3260 


24,965 


18,491 


59.338 


4860 


38,847 


29,196 


62.798 


3300 


25,306 


18,753 


59.442 


4900 


39,199 


29,468 


62.870 


3340 


25,647 


19,014 


59.544 


5000 


40,080 


30,151 


63.049 


3380 


25,989 


19,277 


59.646 


5100 


40,962 


30,834 


63.223 


3420 


26,331 


19,539 


59.747 


5200 


41,844 


31,518 


63.395 


3460 


26,673 


19,802 


59.846 


5300 


42,728 


32,203 


63.563 



Fuente: Las tablas A-18E a A-23E se adaptaron de Kenneth Wark, Thermodynamics, 4a. ed., Nueva York, McGraw-Hill, 1983, pp. 834-844. Original- 
nnente publicadas en J. H. Keenan y J. Kaye, Gas Tables, Nueva York, John Wiley & Sons, 1945. 



986 



TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLAA-19E 



Propiedades de gas ideal del oxfgeno, 0 



T 


h 


u 


s° 


T 


h 


u 


s° 


R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


R 


Btu/lbmol 

\mJ L Vol/ 1 ky 1 1 1 xy 1 


Btu/lbmol 

L Vol/ 1 ky 1 1 1 xy 1 


Btu/lbmol • R 

\mj L Vol/ 1 ky 1 1 1 xy 1 1 \ 


300 


2,073.5 


1,477.8 


44.927 


1080 


7,696.8 


5,552.1 


54.064 


320 


2,212.6 


1 d ~7 ~7 1 

1,577.1 


45.375 


1 1 r\r\ 

1 100 


7,850.4 


d r r a c\ 

5,665.9 


d /I '~^r\ A 

54.204 


340 


2 351 7 


1 676 5 

J. J W / vy ■ xy 


45 797 

xy 1 / ^ / 


1120 


8 004 5 

vy J vy vy r ■ xy 


5 780 3 

xy ^ / vy vy ■ x^ 


54 343 

xy 1^ ■ vy 1^ vy 


360 

W V-' V-/ 


2 490 8 


1 775 9 


46 195 

xy ■ -L xy 


1140 


8 159 1 

vy y X xy ^ ■ X 


5 895 2 

xy y vy xy ■ t_ 


54 480 

xy 1^ ■ 1^ vy vy 


380 


2 630 0 


1 875 3 

J. y V-^ / x^ ■ x^ 


46 571 

vy ■ x^ / J. 


1160 

X X vy vy 


8 314 2 

\j y x^ X ■ L— 


6 010 6 

vy y vy X vy ■ vy 


54 614 

xy 1^ I vy X 1^ 


400 


2,769.1 


1,974.8 


46.927 


1180 


8,469.8 


6,126.5 


54.748 


420 


2,908.3 


2,074.3 


47.267 


1 r\r\ 

1200 


O ^ O d o 

8,625.8 


6,242.8 


d /I O ~7 O 

54.879 


440 


3 047 5 


2 173 8 


47 591 

1^ / ■ xy w/ J. 


1220 


8 782 4 

vy y / vy ^ ■ 


6 359 6 

vy y \j xy w/ I vy 


55 008 

xy xy I vy vy vy 


460 


3 186 9 


2 273 4 

c— J c— I x^ ■ r 


47 900 

1^ / ■ w/ vy vy 


1240 


8 939 4 

vy ^ *y x.y ■ 


6 476 9 

vy ^ r / vy ■ ^ 


55 136 

xy xy ■ X vy vy 


480 


3 326 5 


2 373 3 


48 198 


1260 


9 096 7 


6 594 5 


55 262 


500 


3,466.2 


2,473.2 


48.483 


1280 


9,254.6 


6,712.7 


55.386 


520 


3,606.1 


2,573.4 


48.757 


1 '~i r\r\ 

1300 


9,412.9 


6,831.3 


d d cr\Ci 

55.508 


537 


3 725 1 


2 658 7 

^ ^ \J xy x^ ■ / 


48 982 


1320 

X x_^ L— vy 


9 571 9 

>y y x^ / X ■ ^ 


6 950 2 

vy y w/ xy vy ■ l— 


55 630 

vy xy ■ vy vy vy 


540 


3 746 2 


2 673 8 


49 021 


1340 

X x^ "T vy 


9 730 7 

*y J / x^ vy ■ / 


7 069 6 

/ y vy vy ■ vy 


55 750 

xy xy ■ / xy vy 


560 

w V-/ V-/ 


3 886 6 


2 774 5 


49 276 


1360 

X X-/ vy vy 


9 890 2 

w/ y vy *y vy ■ ^ 


7 189 4 

/ J X vy *y ■ 


55 867 

xy xy I vy vy / 


580 


4,027.3 


2,875.5 


49.522 


1380 


10,050.1 


7,309.6 


55.984 


600 


4,168.3 


2,976.8 


49.762 


1400 


10,210.4 


~7 /I O 1 

7,430.1 


56.099 


620 

\J C— \J 


4 309 7 


3 078 4 


49 993 


1420 

X 1^ ^ vy 


10 371 0 

X vy y x^ / X ■ vy 


7 551 1 

/ y xy xy X ■ X 


56 213 

xy vy ■ c— X vy 


640 


4 451 4 


3 180 4 


50 218 

xy vy ■ ^ X V— ' 


1440 


10 532 0 

X vy ^ xy w ^ ■ vy 


7 672 4 

/ y vy / L— m r 


56 326 

xy vy ■ vy c— vy 


660 

\j \j \j 


4 593 5 


3 282 9 


50 437 

xy vy ■ ^1 x»/ / 


1460 

X 1^ vy vy 


10 693 3 

X vy y vy w/ x»/ ■ ^y 


7 793 9 


56 437 

vy vy ■ ^Tvy / 


680 


4,736.2 


3,385.8 


50.650 


1480 


10,855.1 


7,916.0 


56.547 


700 


/I O ~7 O O 

4,879.3 


3,489.2 


50.858 


1 d /^/^ 
1500 


11 1 ~7 1 

1 1,017.1 


8,038.3 


56.656 


720 


5 022 9 


3 593 1 

w ^ xy ^ w ■ J. 


51 059 

xy X ■ vy xy 


1520 

X xy ^ vy 


11 179 6 

X X y X / ■ vy 


8 161 1 

vy ^ X vy X ■ x 


56 763 

vy vy ■ / vy vy 


740 


5,167.0 


3,697.4 


51.257 


1540 


11,342.4 


8,284.2 


56.869 


760 

/ V-/ V-/ 


5 3114 


3 802 4 


51 450 

xy X I 1^ xy vy 


1560 

X xy vy vy 


11 505 4 

X X y xy vy xy ■ 


8 407 4 

vyj^rvy/ 


56 975 

xy vy ■ w/ / xy 


780 


5,456.4 


3,907.5 


51.638 


1580 


11,668.8 


8,531.1 


57.079 


800 


5,602.0 


4,013.3 


51.821 


T f~ r\r\ 

1600 


11,832.5 


O ^ d d 1 

8,655.1 


d ~7 1 O O 

57.182 


820 

V--' ^ V-/ 


5 748 1 


4 119 7 

1^ y J. J. ■ / 


52 002 

xy ^ ■ vy vy ^ 


1620 

X vy ^ vy 


11 996 6 

X X y ^ ^ vy ■ vy 


8 779 5 

vy y / / ■ X^ 


57 284 

vy / ■ ^ vy 1^ 


840 


5 894 8 


4 226 6 


52 179 


1640 

X vy 1^ vy 


12 160 9 

J. L— J ±. vy vy ■ «y 


8 904 1 

vy ^ w/ vy ■ X 


57 385 

xy / ■ vy vy xy 


860 

V--' V-/ V-/ 


6 041 9 


4 334 1 


52 352 


1660 

X vy vy vy 


12 325 5 


9 029 0 

w/ y vy ^ w/ ■ vy 


57 484 

vy / ■ vy 1^ 


880 


6,189.6 


4,442.0 


52.522 


1680 


12,490.4 


9,154.1 


57.582 


900 


6,337.9 


4,550.6 


52.688 


1700 


12,655.6 


9,279.6 


57.680 


920 


6,486.7 


4,659.7 


52.852 


1720 


12,821.1 


9,405.4 


57.777 


940 


6,636.1 


4,769.4 


53.012 


1740 


12,986.9 


9,531.5 


57.873 


960 


6,786.0 


4,879.5 


53.170 


1760 


13,153.0 


9,657.9 


57.968 


980 


6,936.4 


4,990.3 


53.326 


1780 


13,319.2 


9,784.4 


58.062 


1000 


7,087.5 


5,101.6 


53.477 


1800 


13,485.8 


9,911.2 


58.155 


1020 


7,238.9 


5,213.3 


53.628 


1820 


13,652.5 


10,038.2 


58.247 


1040 


7,391.0 


5,325.7 


53.775 


1840 


13,819.6 


10,165.6 


58.339 


1060 


7,543.6 


5,438.6 


53.921 


1860 


13,986.8 


10,293.1 


58.428 
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APENDICE2 



TABLA A-19E 



Propiedades de gas ideal del oxfgeno, O2 (conclusion) 



T 


h 


u 




T 


h 


u 




R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


1900 


14,322 


10,549 


58.607 


3500 


28,273 


21,323 


63.914 


1 0 /I r\ 


14,000 


1U,oUd 


CO ~700 


0 c /I 0 


00 0 0 


01 r r\o 

^l,bUo 


b4.(Jlb 


1980 


14,995 


11,063 


58.954 


3580 


28,994 


21,884 


64.114 


2020 


15 333 


11,321 


59.123 


3620 


29,354 


22,165 


64.217 


2060 


15,672 


11,581 


59.289 


3660 


29,716 


22,447 


64.316 


2100 


16,011 


11,841 


59.451 


3700 


30,078 


22,730 


64.415 




1d,oo1 


10 1 r\ 1 
1^,101 


CO 1 0 


0 "7 /I r\ 

o/4U 


or\ A Ar\ 
o(J,44(J 


00 r\ 1 0 

^o,Ulo 


C A CIO 

b4.ol^ 


2180 


16,692 


12,363 


59.770 


3780 


30,803 


23,296 


64.609 


2220 


17,036 


12,625 


59.926 


3820 


31,166 


23 580 


64.704 


2260 


17,376 


12,888 


60.077 


3860 


31,529 


23,864 


64.800 


2300 


17,719 


13,151 


60.228 


3900 


31,894 


24,149 


64.893 


0 0 /I r\ 


10 r\/^ 0 


lo,41o 


oU.o/b 


0 n /I r\ 

oy4u 


00 0 c 0 


0/1 A 0 A 

^4,4o4 


r A nor" 

b4.yob 


2380 


18,407 


13 680 


60.522 


3980 


32,623 


24,720 


65.078 


2420 


18,572 


13,946 


60 666 


4020 


32 989 


25 006 


65.169 


2460 


19,097 


14,212 


60 808 


4060 


33 355 


25,292 


65.260 


2500 


19,443 


14,479 


60.946 


4100 


33,722 


25,580 


65.350 


0 c /I r\ 
^o4U 


ly, /yu 


1/1 1 Ad 

14, /4d 


£r 1 r\o A 
d1.Uo4 


A ^ Ar\ 
414U 


0/1 r\on 
o4,Uoy 


0 C OC~7 


a A /ion 
b4.4oy 


2580 


20,138 


15,014 


61.220 


4180 


34,456 


26,155 


65.527 


2620 


20,485 


15,282 


61.354 


4220 


34,824 


26,144 


65.615 


2660 


20,834 


15,551 


61.486 


4260 


35,192 


26,733 


65.702 


2700 


21,183 


15,821 


61.616 


4300 


35,561 


27,022 


65.788 


0 "7 /I n 
^/4U 


01 coo 


1 c nn 1 

iD,uy 1 


bl./44 


4o4U 


0 c non 


0 "7 0 1 0 


bo. 0/0 


2780 


21,883 


16,362 


61.871 


4380 


36 300 


27,602 


65.958 


2820 


22,232 


16,633 


61.996 


4420 


36 670 


27,823 


66.042 


2860 


22,584 


16,905 


62.120 


4460 


37,041 


28,184 


66.125 


2900 


22,936 


17,177 


62.242 


4500 


37,412 


28,475 


66.208 


^y4u 


00 000 


1 /,4oU 


£ro o^ro 


Ad Ar\ 
4o4U 


0~7 "700 

o/,/oo 


00 ~i tzo 


atz onn 

bb.^yu 


2980 


23,641 


17,723 


62.483 


4580 


38 155 


29,060 


66.372 


3020 


23,994 


17,997 


62.599 


4620 


38 528 


29,353 


66.453 


3060 


24,348 


18,271 


62.716 


4660 


38.900 


29,646 


66.533 


3100 


24,703 


18,546 


62.831 


4700 


39,274 


29,940 


66.613 


3140 


25,057 


18,822 


62.945 


4740 


39,647 


30,234 


66.691 


3180 


25,413 


19,098 


63.057 


4780 


40,021 


30,529 


66.770 


3220 


25,769 


19,374 


63.169 


4820 


40,396 


30,824 


66.848 


3260 


26,175 


19,651 


63.279 


4860 


40,771 


31,120 


66.925 


3300 


26,412 


19,928 


63.386 


4900 


41,146 


31,415 


67.003 


3340 


26,839 


20,206 


63.494 


5000 


42,086 


32,157 


67.193 


3380 


27,197 


20,485 


63.601 


5100 


43,021 


32,901 


67.380 


3420 


27,555 


20,763 


63.706 


5200 


43,974 


33,648 


67.562 


3460 


27,914 


21,043 


63.811 


5300 


44,922 


34,397 


67.743 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLA A-20E 



Propiedades de gas ideal del dioxido de carbono, COg 



T 


h 


u 




T 


h 


u 




R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


300 


2,108.2 


1,512.4 


46.353 


1080 


9,575.8 


7,431.1 


58.072 


oZu 


Z,ZDb.b 


1 O 1 1 

l,b^l. 1 


AT O O O 

4b. oo^ 


1 1 r\r\ 
1 lUU 




~7 r" 1 o 1 

/,blo. 1 


CO OO 1 


340 


2,407.3 


1,732.1 


47.289 


1120 


10 030 6 


7,806.4 


58.485 


360 


2,560.5 


1,845.6 


47.728 


1140 


10,260.1 


7,996.2 


58.689 


380 


2,716.4 


1,961.8 


48.148 


1160 


10 490 6 


8,187.0 


58.889 


400 


2,874.7 


2,080.4 


48.555 


1180 


10,722.3 


8,379.0 


59.088 




o,Uoo./ 


o or* 1 "7 
Z,Z\J]../ 


AO C\A~I 

4o.y4/ 


IzUU 


ID, yob. O 


O C ~70 O 

o,o/^.o 


CO ooo 


440 


3,199.4 


2,325.6 


49.329 


1220 


11,189.4 


8 766 6 


59.477 


460 


3 365 7 


2,452.2 


49.698 


1240 


11,424.6 


8,962.1 


59.668 


480 


3,534.7 


2,581.5 


50 058 


1260 


11 661 0 


9,158.8 


59.858 


500 


3,706.2 


2,713.3 


50.408 


1280 


11,898.4 


9,356.5 


60.044 




o oor\ o 

o,ooU.o 


O O /I ~7 ~7 


oU. /oU 


1 or\r\ 

loUU 


1 O 1 o r" o 

i^,iob.y 


o c c c o 

y,ooo.o 


r r\ oon 

bu.^^y 


537 


4,027.5 


2,963.8 


51.032 


1320 


12,376.4 


9,755.0 


60.412 


540 


4 056 8 


2,984.4 


51.082 


1340 


12,617.0 


9,955.9 


60.593 


560 


4,235.8 


3,123.7 


51.408 


1360 


12,858.5 


10,157.7 


60.772 


580 


4,417.2 


3,265.4 


51.726 


1380 


13,101.0 


10,360.5 


60.949 


bUU 


4,bUU.y 


Q /I no /I 
o,4Uy.4 


pro HQQ 


1 /I nn 
14UU 


lo,o44./ 


lU,0b4.0 


1 1 o/i 
bl . 1^4 


620 


4,786.6 


3,555.6 


52.343 


1420 


13.589.1 


10.769.2 


61.298 


640 


4,974.9 


3,704.0 


52.641 


1440 


13 834 5 


10,974.8 


61.469 


660 


5,165.2 


3 854 6 


52.934 


1460 


14 080 8 


11,181.4 


61.639 


680 


5,357.6 


4,007.2 


53.225 


1480 


14,328.0 


11,388.9 


61.800 


/UU 


uz c c o n 

d,odZ.u 


A 1 c 1 n 

4, ibi.y 


oo.oUo 


loUU 


1 /I c~7C r\ 
14,0/b.U 


1 1 cn~7 o 

1 i,oy /.^ 


bl .y /4 


720 


5,748.4 


4,318.6 


53.780 


1520 


14,824.9 


11 806 4 


62.138 


740 


5 946 8 


4,477.3 


54.051 


1540 


15,074.7 


12 016 5 


62.302 


760 


6,147.0 


4,637.9 


54.319 


1560 


15,325.3 


12,227.3 


62.464 


780 


6,349.1 


4,800.1 


54.582 


1580 


15,576.7 


12,439.0 


62.624 


oUU 




A C\C A O 

4,yb4.^ 




IbUU 


1 c oon r\ 

io,o^y.u 


1 o £r c 1 £r 

lZ,bol.b 


£ro ~700 
b^./oo 


820 


6 758 3 


5,129.9 


55.093 


1620 


16 081 9 


12 864 8 


62.939 


840 


6,965.7 


5,297.6 


55.343 


1640 


16 335 7 


13 078 9 


63.095 


860 




5,466.9 


55.589 


1660 


16.590.2 


13,293.7 


63.250 


880 


7,385.3 


5,637.7 


55.831 


1680 


16,845.5 


13,509.2 


63.403 


900 


7,597.6 


5,810.3 


56.070 


1700 


17,101.4 


13,725.4 


63.555 


920 


7,811.4 


5,984.4 


56.305 


1720 


17,358.1 


13,942.4 


63.704 


940 


8,026.8 


6,160.1 


56.536 


1740 


17,615.5 


14,160.1 


63.853 


960 


8,243.8 


6,337.4 


56.765 


1760 


17,873.5 


14,378.4 


64.001 


980 


8,462.2 


6,516.1 


56.990 


1780 


18,132.2 


14,597.4 


64.147 


1000 


8,682.1 


6,696.2 


57.212 


1800 


18,391.5 


14,816.9 


64.292 


1020 


8,903.4 


6,877.8 


57.432 


1820 


18,651.5 


15,037.2 


64.435 


1040 


9,126.2 


7,060.9 


57.647 


1840 


18,912.2 


15,258.2 


64.578 


1060 


9,350.3 


7,245.3 


57.861 


1860 


19,173.4 


15,479.7 


64.719 



APENDICE2 



TABLA A-20E 



Propiedades de gas ideal del dioxido de carbono, COj (.conclusion) 



T 


h 


u 


s° 


T 


h 


u 


s° 


R 


Btu/lbmol 

1—/ L LJ/ \ VJ\ \ \ \J\ 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


R 


Btu/lbmol 

LJ L LJ/ 1 ky 1 1 ivy 1 


Btu/lbmol 

Ly L LJ/ 1 ky 1 1 ivy 1 


Btu/lbmol • R 

Ly LLJ/ikyiiivyi i\ 


1900 


19,698 


15,925 


64.999 


3500 


41,965 


35,015 


73.462 


1940 




15,372 


65.272 


3540 


42,543 


O 17 17 1 O 

35,513 


73.627 


1980 


20 753 


16 821 


65 543 


3580 

w vy vy 


43 121 


36 012 

vy vy 7 vy -l l— 


73 789 

/ vy ■ / vy ^ 


2020 

C— \J L— \J 


21 284 


17 273 


65 809 


3620 

x^ vy vy 


43 701 

i^x^ y / vy J. 


36 512 

x^ vy ^ x-y -L t_ 


73 951 

/ x^ ■ *y x^ J. 


2060 

L— \J \J \J 


21 818 


17 727 

J. / y / ^ / 


66 069 


3660 

X-/ vy vy vy 


44 280 

^T^T y ^ vy vy 


37 012 

x^ / y vy J. £— 


74 110 

/ ■ J. J. vy 


2100 


22,353 


18,182 


66.327 


3700 


44,861 


37,513 


74.267 


2140 


22,890 


18,640 


66.581 


3740 


45,442 


38,014 


—J A A OO 

74.423 


2180 


23 429 


19 101 


66 830 

V-/ V-/ ■ v-^x»/ V-/ 


3780 

X-/ / vy vy 


46 023 

1^ vy y vy c—\j 


38 517 

x^ vy y x»/ j_ / 


74 578 

/ m x^ / vy 


2220 


23 970 


19 561 


67 076 

vy / ■ vy / w 


3820 

w vy t_ vy 


46 605 

r vy ^ vy vy x_y 


39 019 

vy «-/ ^ vy -L w/ 


74.732 


2260 


24 512 


20 024 


67 319 


3860 

w w w 


47 188 


39 522 


74 884 


2300 


25,056 


20,489 


67.557 


3900 


47,771 


40,026 


75.033 


2340 


25,602 


20,955 


.122 


3940 


48,355 


A r\ 17 O 1 

40,531 


~7 17 1 O O 

75.182 


2380 


26 150 


21 423 


68 025 


3980 

w «-/ vy vy 


48 939 

1^ vy ^ w/ vy w/ 


41 035 

1^ -L J vy vy vy 


75 330 

/ vy ■ vy vy vy 


2420 


26 699 


21 893 


68 253 

vy >^ m s-y 


4020 

r vy vy 


49 524 


41 541 

1^ J. y X^ 1^ J. 


IbAll 


2460 

L— 1^ V-/ V-/ 


27 249 


22 364 


68 479 


4060 

^1 vy vy vy 


50 109 

N-/ vy y J. vy *y 


42 047 


lb 622 

/ X-/ I vy L— L— 


2500 


27,801 


22,837 


68.702 


4100 


50,695 


42,553 


75.765 


2540 


28,355 


23,310 


68.921 


4140 


51,282 


43,060 


75.907 


2580 


28 910 


23 786 


69 138 


4180 

1^ J. vy vy 


51 868 

X-/ J. y vy vy vy 


43 568 

vy y x^ vy vy 


76 048 

/ vy ■ vy vy 


2620 


29 465 


24 262 


69 352 

vy ■ vy vy c— 


4220 


52 456 

x_/ 1_ ^ 1^ x_y vy 


44 075 

1^1^ ^ vy / vy 


76 188 

/ vy ■ J. vy vy 


2660 


30 023 


24 740 


69 563 


4260 

1^ L_ vy vy 


53 044 


44 584 

^11^ y X-/ vy 1^ 


76 327 

/ vy ■ \j £— / 


2700 


30,581 


25,220 


69.771 


4300 


53,632 


45,093 


76.464 


2740 


O 1 1/11 

31,141 


25,701 


69.977 


4340 


(— /I O O 1 

54,221 


45,602 


-7 f~ /~ 0 1 
76.601 


2780 


31 702 


26 181 


70 181 


4380 

1^ w vy vy 


54 810 

vy 1^ 7 vy -L vy 


46 112 

vy 7 J. J. ^ 


76 736 

/ vy ■ / vy vy 


2820 


32 264 


26 664 


70 382 


4420 

1^ 1^ L— vy 


55 400 

X-/ X-/ y vy vy 


46 622 

1^ vy y vy L— L— 


76 870 

/ vy ■ vy / vy 


2860 


32 827 


27 148 


70 580 

/ vy ■ vy 


4460 

^1^1 vy vy 


55 990 

X-/ X-/ J w/ w/ vy 


47 133 

1^ / J J- X-/ X-/ 


77 003 

/ / ■ vy vyx^ 


2900 


33,392 


27,633 


70.776 


4500 


56,581 


47,645 


77.135 


2940 


33,957 


28,118 


10.910 


4540 


57,172 


/I O 1 17 ^ 

48,156 


—7 —7 r\ f~ r~ 

11 .266 


2980 

C— w/ V--' V-/ 


34 523 


28 605 


71 160 

/ J. ■ J. \j \j 


4580 

x»/ vy vy 


57 764 

x^ / J / vy^r 


48 668 

vy y vy vy vy 


11 395 

/ / ■ ^y *y vy 


3020 


35 090 


29 093 


71 350 

/ J. ■ x-y X-/ vy 


4620 

1^ vy ^ vy 


58 356 

vy vy ^ vy vy vy 


49 181 

^ 7 J. vy J. 


77 581 

/ / 1 vy Vy J. 


3060 

X-/ V-/ V-/ V-/ 


35 659 


29 582 


71 537 


4660 

vy vy vy 


58 948 

x»/ vy y w/ vy 


49 694 


77 652 

/ / ■ vy x^ ^ 


3100 


36,228 


30,072 


71.722 


4700 


59,541 


50,208 


77.779 


3140 


36,798 


30,562 


71.904 


4740 


60,134 


50,721 


77.905 


3180 


37,369 


31,054 


72.085 


4780 


60,728 


51,236 


78.029 


3220 


37,941 


31,546 


72.264 


4820 


61,322 


51,750 


78.153 


3260 


38,513 


32,039 


72.441 


4860 


61,916 


52,265 


78.276 


3300 


39,087 


32,533 


72.616 


4900 


62,511 


52,781 


78.398 


3340 


39,661 


33,028 


72.788 


5000 


64,000 


54,071 


78.698 


3380 


40,236 


33,524 


72.960 


5100 


65,491 


55,363 


78.994 


3420 


40,812 


34,020 


73.129 


5200 


66,984 


56,658 


79.284 


3460 


41,388 


34,517 


73.297 


5300 


68,471 


57,954 


79.569 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLA A-21E 



Propiedades de gas ideal del monoxido de carbono, CO 



T 


h 


u 




T 


h 


u 




R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


300 


2,081.9 


1,486.1 


43.223 


1080 


7,571.1 


5,426.4 


52.203 


oZu 




1 CZOIZ A 

1,000.4 


AO r~7 


1 1 r\r\ 
1 lUU 


"7 ~7 1 O 

/, / Ib.o 


c c o o o 
0,0O^.O 




340 


2,359.9 


1,684.7 


44.093 


1120 


7,862.9 


5 638 7 

XiX ■ vx vx x^ ■ / 


52.468 


360 


2,498.8 


1,783.9 


44.490 


1140 


8,009.2 


5,745.4 


52.598 


380 


2,637.9 


1 883 3 


44.866 


1160 


8,156.1 


5 851 5 

XX ■ X.X XX -L. ■ XX 


52.726 


400 


2,776.9 


1,982.6 


45.223 


1180 


8,303.3 


5,960.0 


52.852 




Id.U 


^,uoi.y 


Ad CCD 

40.0DO 


l^UU 


o A cr\ o 

o,4oU.o 


c r\c~i o 

d,Ud/.o 


CO C\1 c 


440 


3,055.0 


2,181.2 


45.886 


1220 


8,598.8 


6,176.0 


53.098 

XX ^X ■ XX *x x»x 


460 


3,194.0 


2,280.5 


46.194 


1240 


8,747.2 


6,284.7 


53.218 


480 


3 333 0 


2,379.8 


46.491 


1260 


8 896 0 


6 393 8 

/ ■ ^X «X ^X ■ V.X 


53.337 


500 


3,472.1 


2,479.2 


46.775 


1280 


9,045.0 


6,503.1 


53.455 




o,d1 1.^ 


^,0/o.D 


A ~7 C\ A O 

4/.(J4o 


1 or\r\ 

loUU 


O 1 O /I 

y, iy4.D 


d,d1o.(J 


CO C ~7 1 

oo.o/ 1 


537 


3,725.1 


2,663.1 


M .212 


1320 


9,344.6 


6,723.2 


53 685 

XX XiX ■ XX X_X ShX 


540 


3 750 3 


2,677.9 


47.310 


1340 


9,494.8 


6 833 7 

X^ • Xm^ XiX XiX ■ # 


53.799 


560 


3 889 5 


2,777.4 


47.563 


1360 


9,645.5 


6,944.7 


53.910 


580 


4,028.7 


2,876.9 


47.807 


1380 


9,796.6 


7,056.1 


54.021 


bUU 


4,1do.U 


/O.O 


AQ r\A A 

4o.U44 


1 A r\r\ 
14UU 


n n /I o 1 

y,y4o. 1 


/,iD/.y 


a A 1 on 

o4. i^y 


620 


4,307.4 


3,076.2 


48.272 


1420 


10,100.0 

-I- X^ 1 -I- x^ x^ ■ x^ 


7,280.1 


54.237 


640 


4,446.9 


3,175.9 


48.494 


1440 


10,252.2 


7,392.6 


54.344 


660 


4 586 6 


3,275.8 


48.709 


1460 


10 404 8 

-L. X^ ■ 1 X^ 1 ■ V.^ 


7,505.4 


54.448 


680 


4,726.2 


3,375.8 


48.917 


1480 


10,557.8 


7,618.7 


54.522 


/UU 


4,ooD.U 


o /I "7 c n 

o,4/o.y 


/I n 1 on 

4y. izu 


loUU 


1 r\ ~7 1 1 1 
ID, / 1 1 . 1 


1 J oZ.6 


C /I c c c 
04.DD0 


720 


5 006 1 


3 576 3 


49.317 


1520 


10 864 9 

^ XiX ■ X^ X^ 1 ■ 


7,846.4 


54.757 


740 


5,146.4 


3 676 9 


49.509 


1540 


11 019 0 

^ « XX -I- i' ■ XX 


7,960.8 


54.858 


760 


5,286.8 


3,777.5 


49.697 


1560 


11,173.4 


8,075.4 


54.958 


780 


5,427.4 


3,878.4 


49.880 


1580 


11,328.2 


8,190.5 


55.056 


oUU 




o,y /y.o 


oU.Uoo 


IbUU 


11 /I oo yi 
1 l,4oo.4 


o,oUd.U 


C C 1 C /I 

oo. lo4 


820 


5,709.4 


4,081.0 


50.232 


1620 


11 638 9 


8,421.8 


55.251 


840 


5 850 7 


4,182.6 


50.402 


1640 


11,794.7 


8,537.9 


55.347 


860 


5,992.3 


4,284.5 


50.569 


1660 


11,950.9 


8,654.4 


55.411 


880 


6,134.2 


4,386.6 


50.732 


1680 


12,107.5 


8,771.2 


55.535 


900 


6,276.4 


4,489.1 


50.892 


1700 


12,264.3 


8,888.3 


55.628 


920 


6,419.0 


4,592.0 


51.048 


1720 


12,421.4 


9,005.7 


55.720 


940 


6,561.7 


4,695.0 


51.202 


1740 


12,579.0 


9,123.6 


55.811 


960 


6,704.9 


4,798.5 


51.353 


1760 


12,736.7 


9,241.6 


55.900 


980 


6,848.4 


4,902.3 


51.501 


1780 


12,894.9 


9,360.0 


55.990 


1000 


6,992.2 


5,006.3 


51.646 


1800 


13,053.2 


9,478.6 


56.078 


1020 


7,136.4 


5,110.8 


51.788 


1820 


13,212.0 


9,597.7 


56.166 


1040 


7,281.0 


5,215.7 


51.929 


1840 


13,371.0 


9,717.0 


56.253 


1060 


7,425.9 


5,320.9 


52.067 


1860 


13,530.2 


9,836.5 


56.339 



APENDICE2 



TABLA A-21E 



Propiedades de gas ideal del monoxido de carbono, CO (conclusion) 



T 


h 


u 


s° 


T 


h 


u 


s° 


R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


R 


Btu/lbmol 

1—/ L LJ/ 1 1 1 \ \J\ 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 

\-J LVJ/lk^lllVyl l\ 


1900 


13,850 


10,077 


56.509 


3500 


27,262 


20,311 


61.612 


1940 


1/11 ~7/^ 

14,170 


1 O 1 o 

10,318 


56.677 


o cr /I o 

3540 


27,608 


OO cr ~7 /" 

20,576 


/" 1 ~7 1 O 

61.710 


1980 


14 492 


10 560 


56 841 


3580 


27 954 


20,844 


61 807 

\J J. ■ Vy Vy / 


2020 

C— \J L— \J 


14 815 


10 803 


57 007 


3620 


28 300 


21,111 


61 903 

vy -L ■ Vy v^ 


2060 

L— \J \J \J 


15 139 


11 048 


57 161 

\^ / ■ J. V_/ J. 


3660 

X-/ V-/ V-/ w 


28 647 


21 378 

^ J. y vy / V^ 


61 998 

Vy -L I w/ w/ v^ 


2100 


15,463 


11,293 


57.317 


3700 


28,994 


21,646 


62.093 


2140 


15,789 


1 1,539 




O ~7 /I 

3740 


OO O /I 1 

29,341 


O 1 O 1 /I 

21,914 


^ O 1 o^ 

62.186 


2180 


16 116 

J. \j y J. J. \j 


11 787 


57 621 

N-/ / ■ V-/ ^ J. 


3780 


29 688 


22 182 

c— €— J J. V^ ^ 


62 279 

Vy ^ ■ ^ / w/ 


2220 


16 443 


12 035 


57 770 


3820 

W V--' C— \J 


30 036 


22 450 

C— C— J r vy Vy 


62 370 

vy ^ ■ V-/ / Vy 


2260 


16 722 


12 284 


57 917 


3860 


30 384 


22 719 


62 461 


2300 


17,101 


12,534 


58.062 


3900 


30,733 


22,988 


62.511 


2340 


1 ~7 /I O 1 

17,431 


1 O ~7 O /I 

12,784 


r- o O /I 

58.204 


3940 


O 1 OO o 

31,082 


o o o cr ~7 

23,257 


62.640 


2380 


17 762 


13 035 


58 344 


3980 


31 431 


23 527 


62 728 

Vy L— m i L— Vy 


2420 


18 093 


13 287 


58 482 


4020 


31 780 


23 797 

L— V^ J / ^ / 


62 816 

vy ■ Vy J. vy 


2460 

L— 1^ V-/ V-/ 


18 426 


13 541 


58 619 


4060 


32 129 


24 067 

L— 1^ y Vy Vy / 


62 902 

Vy t_ I w/ Vy ^ 


2500 


18,759 


13,794 


58.754 


4100 


32,479 


24,337 


62.988 


2540 


19,093 


1/1 /I o 

14,048 


CO o o c 

58.885 


/1 1 /I 
4140 


o o ooo 

32,829 


O /I ^ OO 

24,608 


^ O 0~70 

63.072 


2580 


19 427 


14 303 


59 016 


4180 


33 179 


24 878 

C— y V^ / V^ 


63 156 

Vy vy ■ J. vy Vy 


2620 


19 762 


14 559 


59 145 


4220 


33 530 


25 149 

^ vy ^ J. r «-/ 


63 240 

vy V-/ ■ c— 1^ vy 


2660 


20 098 


14 815 


59 272 


4260 


33 880 


25 421 


63 323 

Vy vy ■ vy t_ vy 


2700 


20,434 


15,072 


59.398 


4300 


34,231 


25,692 


63.405 


2740 


20,771 


Id O O 

15,330 


cr o cr o 1 

59.521 


4340 


o /I cr o o 

34,582 


o cr o o /I 

25,934 


63.486 


2780 


21 108 


15 588 


59 644 


4380 


34 934 


26 235 

^ Vy ^ ^ v^ vy 


63 567 

Vy v^ ■ vy Vy / 


2820 


21 446 


15 846 


59 765 


4420 


35 285 


26 508 

^ V-/ y vy Vy Vy 


63 647 

V-' v^ ■ kJ / 


2860 

C— \J \J 


21 785 


16 105 


59 884 


4460 


35 637 


26 780 

^ Vy y / V^ Vy 


63 726 

Vy vy ■ / t_ Vy 


2900 


22,124 


16,365 


60.002 


4500 


35,989 


27,052 


63.805 


r\(-\ A r\ 

2940 


22,463 


16,225 


^ O 1 1 o 

60.118 


4540 


O ^ O /I 1 

36,341 


0~7 O O 17 

27,325 


^ o ooo 

63.883 


2980 

C— w/ V--' V-/ 


22 803 


16 885 


60 232 


4580 


36 693 


27 598 

C— / y vy w/ v^ 


63 960 

Vy vy ■ w/ Vy Vy 


3020 

w W C— \J 


23 144 


17 146 

J. / ^ J. 


60 346 


4620 


37 046 

w / ^ Vy 1^ Vy 


27 871 

L— i J Vy / J. 


64 036 

Vy 1^ ■ Vy V-/ Vx 


3060 

X-/ V-/ V-/ V-/ 


23 485 


17 408 


60 458 


4660 


37 398 

vy / y vy w/ v^ 


28 144 


64 113 

\J^T ■ J. J. vy 


3100 


23,826 


17,670 


60.569 


4700 


37,751 


28,417 


64.188 


3140 


24,168 


17,932 


60.679 


4740 


38,104 


28,691 


64.263 


3180 


24,510 


18,195 


60.787 


4780 


38,457 


28,965 


64.337 


3220 


24,853 


18,458 


60.894 


4820 


38,811 


29,239 


64.411 


3260 


25,196 


18,722 


61.000 


4860 


39,164 


29,513 


64.484 


3300 


25,539 


18,986 


61.105 


4900 


39,518 


29,787 


64.556 


3340 


25,883 


19,250 


61.209 


5000 


40,403 


30,473 


64.735 


3380 


26,227 


19,515 


61.311 


5100 


41,289 


31,161 


64.910 


3420 


26,572 


19,780 


61.412 


5200 


42,176 


31,849 


65.082 


3460 


26,917 


20,045 


61.513 


5300 


43,063 


32,538 


65.252 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLA A-22E 



Propiedades de gas ideal del hidrogeno, Hj 



T 


h 


u 




T 


h 


u 




R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol -R 


R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


300 


2,063.5 


1,467.7 


27.337 


1400 


9,673.8 


6,893.6 


37.883 




O 1 QQ A 


1 q 


07 7/10 

Z / . / 4Z 


1 OUU 


1 n QQ 1 R 
iU,ooi .0 


7 A no 7 
/ ,4UZ. / 


QQ Q70 
00.0 / Z 


340 


2,317.2 


1,642.0 


28.130 


1600 


11,092.5 


7,915.1 


38.830 


360 


2,446.8 


1,731.9 


28.501 


1700 


11,807.4 


8,431.4 


39.264 


380 


2,577.8 


1,823.2 


28.856 


1800 


12,526.8 


8,952.2 


39.675 


400 


2,710.2 


1,915.8 


29.195 


1900 


13,250.9 


9,477.8 


40.067 


A on 








^UUU 


1 Q QQn 1 


1 n nno a 
lU,UUo.4 


An A Al 
4U.441 


440 


2,978.1 


2,104.3 


29.833 


2100 


14,714.5 


10,544.2 


40.799 


460 


3,113.5 


2,200.0 


30.133 


2200 


15,454.4 


11,085.5 


41.143 


480 


3,249.4 


2,296.2 


20.424 


2300 


16,199.8 


11,632.3 


41.475 


500 


3,386.1 


2,393.2 


30.703 


2400 


16,950.6 


12,184.5 


41.794 


o^u 




o A nn 

z,4yu.D 


ou.y / z 


zouu 


1 7 707 Q 

i / , /U/ .0 


iZ, /4Z.D 


AO 1 n/i 
4Z. iU4 


537 


3,640.3 


2,573.9 


31.194 


2600 


18,469.7 


13,306.4 


42.403 


540 


3,660.9 


2,588.5 


31.232 


2700 


19,237.8 


13,876.0 


42.692 


560 


3,798.8 


2,686.7 


31.482 


2800 


20,011.8 


14,451.4 


42.973 


580 


3,937.1 


2,785.3 


31.724 


2900 


20,791.5 


15,032.5 


43.247 


dUU 


4,U/O.D 




0 1 .yoy 


oUUU 


^1,0/D.y 


1 c 1 Q Q 


/I Q C 1 /I 


620 


4,214.3 


2,983.1 


32.187 


3100 


22,367.7 


16,211.5 


43.773 


640 


4,353.1 


3,082.1 


32.407 


3200 


23,164.1 


16,809.3 


44.026 


660 


4,492.1 


3,181.4 


32.621 


3300 


23,965.5 


17,412.1 


44.273 


680 


4,631.1 


3,280.7 


32.829 


3400 


24,771.9 


18,019.9 


44.513 


/UU 


A 77n o 
4, / /\J./L 


o,ooU. i 


QQ HQ 1 

00. Uo i 


oouu 


CQO Q 

^io,ooZ.y 


1 Q ^^QO A 


A A 7/1 Q 
44. /4o 


720 


4,909.5 


3,479.6 


33.226 


3600 


26,398.5 


19,249.4 


44.978 


740 


5,048.8 


3,579.2 


33.417 


3700 


27,218.5 


19,870.8 


45.203 


760 


5,188.1 


3,678.8 


33.603 


3800 


28,042.8 


20,496.5 


45.423 


780 


5,327.6 


3,778.6 


33.784 


3900 


28,871.1 


21,126.2 


45.638 


oUU 


0,4D/ . 1 


Q Q"7Q A 
0,0/ O.^ 


QQ Q^: 1 

00. yoi 


A nnn 
4UUU 


zy,/uo.o 


0 1 7^^n n 


A R Q/l Q 

4o.o4y 


820 


5,606.7 


3,978.3 


34.134 


4100 


30,539.8 


22,397.7 


46.056 


840 


5,746.3 


4,078.2 


34.302 


4200 


31,379.8 


23,039.2 


46.257 


860 


5,885.9 


4,178.0 


34.466 


4300 


32,223.5 


23,684.3 


46.456 


880 


6,025.6 


4,278.0 


34.627 


4400 


33,070.9 


24,333.1 


46.651 


900 


6,165.3 


4,378.0 


34.784 


4500 


33,921.6 


24,985.2 


46.842 


920 


6,305.1 


4,478.1 


34.938 


4600 


34,775.7 


25,640.7 


47.030 


940 


6,444.9 


4,578.1 


35.087 


4700 


35,633.0 


26,299.4 


47.215 


960 


6,584.7 


4,678.3 


35.235 


4800 


36,493.4 


26,961.2 


47.396 


980 


6,724.6 


4,778.4 


35.379 


4900 


35,356.9 


27,626.1 


47.574 


1000 


6,864.5 


4,878.6 


35.520 


5000 


38,223.3 


28,294.0 


47.749 


1100 


7,564.6 


5,380.1 


36.188 


5100 


39,092.8 


28,964.9 


47.921 


1200 


8,265.8 


5,882.8 


36.798 


5200 


39,965.1 


29,638.6 


48.090 


1300 


8,968.7 


6,387.1 


37.360 


5300 


40,840.2 


30,315.1 


48.257 



APENDICE2 



TABLA A-23E 



Propiedades de gas ideal del vapor de agua, HjO 



T 


h 


u 


s° 


T 


h 


u 


s° 


R 


Btu/lbmol 

1—/ L LJ/ 1 1 1 \ \J\ 


Btu/lbmol 

\-J LLJ/ 1 1 1 \\J\ 


Btu/lbmol • R 


R 


Btu/lbmol 

1—/ L LJ/ \ VJ\ \ \ \J\ 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


300 


2,367.6 


1,771.8 


40.439 


1080 


8,768.2 


6,623.5 


50.854 


320 


2,526.8 


1 OO 1 o 

1,891.3 


40.952 


1 1 OO 

1 100 


O O /I o o 

8,942.0 


6,757.5 


d 1 O 1 o 

51.013 


340 


2 686 0 


2 010 8 


41 435 

r J- ■ r w x^ 


1120 


9 116 4 

^ ^ J. J. \J m r 


6 892 2 


51.171 


360 

W V-' V-/ 


2 845 1 


2 130 2 


41 889 


1140 


9 291 4 


7 027 5 


51 325 

X-/ J. m X^ L— S-X 


380 

s-/ V-/ 


3 004 4 


2 249 8 


42 320 

1^ ^ I X-/ t_ V-/ 


1160 

J. J. \J\J 


9 467 1 

y vy / ■ J- 


7 163 5 

/ y J. V-/X-/ ■ x^ 


51 478 

x^ J. ■ / 


400 


3,163.8 


2,369.4 


42.728 


1180 


9,643.4 


7,300.1 


51.360 


420 


3,323.2 


2,489.1 


/I O 1 1 "7 

43.1 17 


1 ooo 

1200 


o ooo /I 

9,820.4 


~7 /I O ~7 /I 

7,437.4 


51.777 


440 


3 482 7 


2 608 9 


43 487 


1220 


9 998 0 


7 575 2 


51 925 

X-/ -L ■ w/ ^ x»/ 


460 


3 642 3 


2 728 8 


43 841 

r w ■ x_y r -L 


1240 


10 176 1 

J. \j J J. I vy ■ J. 


7 713 6 


52 070 

X-/ ^ ■ vy / vy 


480 

^1 N--' 


3 802 0 


2 848 8 


44.182 


1260 


10 354 9 

J. \J J x»/ ■ w/ 


7 852 7 


52.212 


500 


3,962.0 


2,969.1 


44.508 


1280 


10,534.4 


7,992.5 


52.354 


520 


4,122.0 


O OO O /I 

3,089.4 


A A O O 1 

44.821 


1 O OO 

1300 


1 O ~7 1 /I CT 

10,714.5 


O 1 o o o 

8,132.9 


d O /I O /I 

52.494 


537 


4 258 0 


3 191 9 

o y J. ^ J. ■ ^ 


45 079 

1^ x^ ■ W / w/ 


1320 

-L w ^ V-/ 


10 895 3 

J. Vy J I—/ ^ X-/ ■ 


8 274 0 


52 631 

X-/ ^ ■ V_/x^ J. 


540 


4 282 4 


3 210 0 

w y ^ J. V-/ I V-/ 


45.124 


1340 


11 076 6 

J. J. y \-/ / vy ■ \J 


8 415 5 

Vw/ y 1^ J. X^ ■ X-/ 


52 768 

w ^ ■ / X-/ 


560 

N-/ V-/ V-/ 


4 442 8 


3 330 7 


45 415 


1360 

J. kJ V-/ V-/ 


11 258 7 

J. J. y ^ \^\^ m / 


8 557 9 

\^ J x^ x^ / ■ 


52 903 

X-/ t_ I w/ V-/ X-/ 


580 


4,603.7 


3,451.9 


45.696 


1380 


11,441.4 


8,700.9 


53.037 


600 


A 1 n A 1 

4,764.7 


3,573.2 


/I C 0~70 

45.970 


1 /I OO 

1400 


11 /™ O /I o 

1 1,624.8 


O O /I /I /™ 

8,844.6 


do 1 /™ o 

53.168 


620 

\J C— \J 


4 926 1 


3 694 9 


46 235 


1420 


1 1 808 8 


8 988 9 


53 299 

X»/ X»/ ■ ^ w/ w/ 


640 


5 087 8 


3 816 8 


46 492 


1440 


11 993 4 

J. J. ^ ^ ^ o ■ 


9 133 8 


53 428 


660 

\j \j \j 


5 250 0 


3 939 3 


46.741 


1460 


12 178 8 


9 279 4 


53 556 

X-/ X^ ■ X»/ X^ \»/ 


680 


5,412.5 


4,062.1 


46.984 


1480 


12,364.8 


9,425.7 


53.682 


~i r\r\ 

700 


5,575.4 


/I 1 o cr o 

4,185.3 


/I ~7 O 1 O 

47.219 


1 a r\r\ 

1500 


1 o cr cr 1 A 

12,551.4 


O d ~7 O ~7 

9,572.7 


d o ooo 

53.808 


720 


5 738 8 


4,309.0 


47.450 


1520 


12 738 8 


9,720.3 


53.932 


740 


5,902.6 


4,433.1 


47.673 


1540 


12,926.8 


9 868 6 


54.055 


760 


6 066 9 


4 557 6 


47 893 


1560 

J. X-/ X-/ V-/ 


13 115 6 

J. X-/ y J. J. X-/ I V-/ 


10 017 6 


54.117 


780 


6,231.7 


4,682.7 


48.106 


1580 


13,305.0 


10,167.3 


54.298 


a r\r\ 

800 


6,396.9 


/I ooo o 

4,808.2 


/I O O 1 ^ 

48.316 


1 OO 

1600 


1 O /I O /I /I 

13,494.4 


1 O O 1 ~7 /™ 

10,317.6 


d /I /I 1 o 

54.418 


820 

\J C— \J 


6 562 6 


4 934 2 


48 520 


1620 

J. \J L— \J 


13 685 7 


10 468 6 


54 535 

X^ 1^ ■ X^ X-/ x»/ 


840 


6 728 9 


5 060 8 


48 721 


1640 


13 877 0 

J. o ^ I—/ / / ■ vy 


10 620 2 

J. Vy J vy ^ ■ 


54 653 

x_y 1^ ■ vy vy o 


860 


6 895 6 


5,187.8 


48.916 


1660 


14,069.2 


10,772.7 


54.770 


880 


7,062.9 


5,315.3 


49.109 


1680 


14,261.9 


10,925.6 


54.886 


900 


7,230.9 


5,443.6 


49.298 


1700 


14,455.4 


11,079.4 


54.999 


920 


7,399.4 


5,572.4 


49.483 


1720 


14,649.5 


11,233.8 


55.113 


940 


7,568.4 


5,701.7 


49.665 


1740 


14,844.3 


11,388.9 


55.226 


960 


7,738.0 


5,831.6 


49.843 


1760 


15,039.8 


11,544.7 


55.339 


980 


7,908.2 


5,962.0 


50.019 


1780 


15,236.1 


11,701.2 


55.449 


1000 


8,078.2 


6,093.0 


50.191 


1800 


15,433.0 


11,858.4 


55.559 


1020 


8,250.4 


6,224.8 


50.360 


1820 


15,630.6 


12,016.3 


55.668 


1040 


8,422.4 


6,357.1 


50.528 


1840 


15,828.7 


12,174.7 


55.777 


1060 


8,595.0 


6,490.0 


50.693 


1860 


16,027.6 


12,333.9 


55.884 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLA A-23E 



Propiedades de gas ideal del vapor de agua, HjO (conclusion) 



T 


h 


u 


s° 


T 


h 


u 


s° 


R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


R 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol • R 


1900 


16,428 


12,654 


56.097 


3500 


34,324 


27,373 


62.876 


1940 


1d,ooU 


1 O 0~7~7 

1^,9// 


OD.oU/ 


O C /I o 

oo4U 


o /I ooo 

o4,oUy 


O ~7 ~7 ~7 O 

2.1 J 1^ 


O O 1 c 
DO.UlO 


1980 


17,235 


13 303 


56.514 


3580 


35,296 


28,187 


63.153 


2020 


17,643 


13,632 


56.719 


3620 


35 785 


28 596 


63.288 


2060 


18,054 


13,963 


56.920 


3660 


36,274 


29,006 


63.423 


2100 


18,467 


14,297 


57.119 


3700 


36,765 


29,418 


63.557 


^14U 


1 o ooo 

lo,ooo 


1/1 /~ o o 

14, boo 


C ~7 O 1 C 

o/.olo 


O ~7 /I O 

o/4(j 


O ~7 O C O 

o/,^oo 


oo OO 1 

^y,ooi 


(~ o /~ oo 


2180 


19,301 


14,972 


57.509 


3780 


37,752 


30,245 


63.821 


2220 


19,722 


15,313 


57.701 


3820 


38,247 


30 661 

V-/ V-/ ^ Vy -L. 


63.952 


2260 


20,145 


15,657 


57.889 


3860 


38,743 


31,077 


64.082 


2300 


20,571 


16,003 


58.077 


3900 


39,240 


31,495 


64.210 






1 o c o 

1d,oo^ 


CO o 1 


O O /I o 

0940 


O O ~7 O O 

oy, /oy 


O 1 O 1 c 

oi,y lo 


r A ooo 

64. OOO 


2380 


21,429 


16,703 


58.445 


3980 


40,239 


32 335 


64.465 


2420 


21,862 


17,057 


58.625 


4020 


40,740 


32,757 


64.591 


2460 


22,298 


17,413 


58 803 


4060 


41,242 


33,179 


64.715 


2500 


22,735 


17,771 


58.980 


4100 


41,745 


33,603 


64.839 


2540 


23,175 


1 O 1 O 1 

18,131 


CO ICC 

59.155 


/I 1 /I o 

4140 


/I o o c o 

42,250 


o /I ooo 

34,028 


f~ A r\/- r\ 

64.962 


2580 


23,618 


18,494 


59.328 


4180 


42,755 


34,454 


65.084 


2620 


24,062 


18,859 


59.500 


4220 


43,267 


34,881 


65.204 


2660 


24,508 


19,226 


59.669 


4260 


43,769 


35 310 

%-/ y -L. V-/ 


65.325 


2700 


24,957 


19,595 


59.837 


4300 


44,278 


35,739 


65.444 


Z/A-U 


o d /I oo 

25,408 


1 O O/ 7 

19,967 


r" o ooo 

60.003 


/I O /I o 

4340 


/I /I ~7 O O 

44,788 


O /~ 1 /~ o 

36,169 


/" C C /~ o 

65.553 


2780 


25,861 


20,340 


60.167 


4380 


45,298 


36 600 


65 680 


2820 


26,316 


20,715 


60 330 


4420 


45,810 


37,032 


65.797 


2860 


26,773 


21,093 


60.490 


4460 


46,322 


37,465 


65.913 


2900 


27,231 


21,472 


60.650 


4500 


46,836 


37,900 


66.028 


2940 


0~7 /~00 

27,692 


o 1 o cr o 

21,853 


o ooo 

60.809 


/I C /I o 

4540 


A~F O C O 

47,350 


O O O O /I 

38,334 


f f 1 /I o 

DO. 14^ 


2980 


28,154 


22,237 


60.965 


4580 


47,866 


38,770 


66.255 


3020 


28 619 


22 621 


61 120 


4620 


48 382 


39 207 


66 368 


3060 


29,085 


23 085 


61.274 


4660 


48,899 


39,645 


66.480 


3100 


29,553 


23,397 


61.426 


4700 


49,417 


40,083 


66.591 


3140 


30,023 


23,787 


61.577 


4740 


49,936 


40,523 


66.701 


3180 


30,494 


24,179 


61.727 


4780 


50,455 


40,963 


66.811 


3220 


30,967 


24,572 


61.874 


4820 


50,976 


41,404 


66.920 


3260 


31,442 


24,968 


62.022 


4860 


51,497 


41,856 


67.028 


3300 


31,918 


25,365 


62.167 


4900 


52,019 


42,288 


67.135 


3340 


32,396 


25,763 


62.312 


5000 


53,327 


43,398 


67.401 


3380 


32,876 


26,164 


62.454 


5100 


54,640 


44,512 


67.662 


3420 


33,357 


26,565 


62.597 


5200 


55,957 


45,631 


67.918 


3460 


33,839 


26,968 


62.738 


5300 


57,279 


46,754 


68.172 



TABLA A-26E 



Entalpfa de formacion, funcion de Gibbs de formacion y entropia absoluta a 
77°F, 1 atm 



gf s° 



Sustancia 


Formula 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol 


Btu/lbmol -R 


Acetileno 


C2H2(g) 


+ 97,540 


+87,990 


48.00 


Agua 


H20(€) 


-122,970 


-102,040 


16.71 


Alcohol etilico 


C2H50H(g) 


-101,230 


-72,520 


67.54 


Alcohol etilico 


C2H50H(€) 


-119,470 


-75,240 


38.40 


Alcohol metilico 


CH30H(g) 


-86,540 


-69,700 


57.29 


Alcohol metilico 


CHjOhK^) 


-102,670 


-71,570 


30.30 


Amoniaco 


NH3(g) 


-19,750 


-7,140 


45.97 


Benceno 




+35,680 


+ 55,780 


64.34 


A7-Butano 


C4Hio(g) 


-54,270 


-6,760 


74.11 


Carbon 


C(s) 


0 


0 


1.36 


Dioxido de carbono 


C02(g) 


-169,300 


-169,680 


51.07 


A7-Dodecano 


Ci2H26(g) 


-125,190 


+ 21,570 


148.86 


Eta no 




-36,420 


-14,150 


54.85 


Etileno 




+ 22,490 


+29,306 


52.54 


Hidrogeno 


H(g) 


+93,780 


+87,460 


27.39 


Hidrogeno 


H2(g) 


0 


0 


31.21 


Hidroxilo 


OH(g) 


+ 16,790 


+ 14,750 


43.92 


Metano 


CHAg) 


-32,210 


-21,860 


44.49 


Monoxide de carbono CO(g) 


-47,540 


-59,010 


47.21 


Nitrogeno 


N2(g) 


0 


0 


45.77 


Nitrogeno 


N(g) 


+ 203,340 


+ 195,970 


36.61 


A7-Octano 


CgH 18(g) 


-89,680 


+ 7,110 


111.55 


A7-Octano 


C8Hi8(€) 


-107,530 


+ 2,840 


86.23 


Oxigeno 


02(g) 


0 


0 


49.00 


Oxigeno 


0(g) 


+ 107,210 


+99,710 


38.47 


Peroxide de hidrogeno HoOoCg) 


-58,640 


-45,430 


55.60 


Propano 


C3H8(g) 


-44,680 


-10,105 


64.51 


Propileno 


C3H6(g) 


+8,790 


+ 26,980 


63.80 


Vapor de agua 


H20(g) 


-104,040 


-98,350 


45.11 



Fuente: De JANAF, Thermochemical Tables, M\6\an6, Ml, Dow Chemical Co., 1971; Selected 
Values of Chemical Thermodynamic Properties, NBS Technical Note 270-3, 1968; y API Research 
Project 44, Carnegie Press, 1953. 
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES INGLESAS) 



TABLA A-27E 



Propiedades de algunos combustibles e hidrocarburos comunes 













Calor espe- 


Poder 


Poder 






Masa 




Entalpia de 


cifico,^ Cp 


calorifico 


calorifico 






molar, 


Densidad,^ 


vaporizacion,^ 


Btu/ 


superior,^ 


inferior,^ 


Combustible (fase) 


Formula 


Ibm/lbmol 


Ibm/ft3 


Btu/lbm 


Ibm . °F 


Btu/lbm 


Btu/lbm 


A r pt i 1 P n n ( o\ 

AAL/CLIICIIU \qJ 


P H 

2 2 


C-\J . \J\J<D 






n ADA 

w . H-wH" 


91 AQD 


9n 7F;n 






/ O.J. J. H- 




1 Rfi 

1 OvJ 


D AT 1 


1 7 Q7n 

1 / , Zy / VJ 


1 7 9An 


Riitann (f) 


P H 

W^io 




Ow. ± 




n S78 




1 Q SI n 

± Zy , nJ ± VJ 




p 








n 1 fiQ 

u. 10^ 


1 A 1 nn 


1 A 1 nn 


Dprjinn ( 


P H 

^10^22 


1 A? ?«R 


H- w . vJ 


1 w w 


w . w^O 


?n AQn 

^ w,H-Zy w 


1 Q n9n 

± Zy , U^U 


DiPQPl lioprn (.P^ 


P H 


1 70 
± / w 






n 

W . WvJ 


1 Q Rnn 

1 Zy ,Oww 


1 R Finn 

± 0, vJUU 


niPQPl nPQ?iHn (/^^ 
L-'iCoCi |JCoauu \v J 


P H 




w ± WnJ 




n A^s 

w . H- w 


1 Q Finn 

± Zy , VJVJVJ 


1 R Ann 


CLdllU y^) 


P H 


DTD 




7A 


PAIR 


99 ^9n 


9n A^n 


\Lla\ lUl y 


PHP) 


H-VJ.VJvJIy 


AQ ^ 


0 Zy ■J 


w . wOo 


1 9 7fin 


1 1 , WOU 


Gas natural ig) 


CnH3.8nN0.iA7 


1 « 
10 






n AR 


91 Rnn 


1 Q Ann 

1 Zy ,H-UU 


Gasolina (€) 


CnHi.87n 


1 WW 1 1 w 


A^-AQ 


1 w 1 


n ^7 

w . w / 


9n '=^nn 

^ w,0 WW 


1 R Qnn 

±0, ZyUU 


Heptano (€) 


C7H16 




A? 7 


1 'S7 

± w / 


w . nJO 


9n fiftn 


1 Q 1 Rn 

± Zy , ± OU 


Hexano (€) 


C6H12 


0*+. ± \j ± 


A? 0 


± w Zy 


0 A^Q 


9n A^n 

^VJ VJ 


1 Q nQn 

± Zy ,UZyU 


Hexeno (€) 


^6^14 


86.177 


41.2 


157 


0.542 


20,770 


19,240 


Hidrogeno (g) 


H2 


2.016 






3.44 


60,970 


51,600 


Isopentano (€) 


C5H12 


72.150 


39.1 




0.554 


20,890 


19,310 


Metano (g) 


CH4 


16.043 




219 


0.525 


23,880 


21,520 


Metanol (€) 


CH4O 


32.042 


49.3 


502 


0.604 


9,740 


8,570 


Monoxido de carbono (g) CO 


28.013 






0.251 


4,340 


4,340 


Octano (€) 


^8^18 


114.231 


43.9 


156 


0.533 


20,590 


19,100 


1-Penteno (€) 


C5H10 


70.134 


40.0 


156 


0.525 


20,540 


19,190 


Propano (€) 


C3H8 


44.097 


31.2 


144 


0.662 


21,640 


19,930 


Tolueno (€) 


CyHg 


92.141 


54.1 


177 


0.408 


18,230 


17,420 



lA 1 atm y 68°F. 

77°F para combustibles liquidos, y 1 atm y temperatura normal de ebuiiicion para combustibles gaseosos. 
^A 77°R Multiplique por la masa molar para obtener los valores calorificos en Btu/lbmol. 
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A 

Absorbencia, 94-95 

Acelerar un cuerpo, trabajo hecho 

para elevar o, 68-69 
Acondicionamiento de aire, 737, 747 

balance de masa para, 750 

calentamiento simple, 750 

comodidad humana y, 747 

deshumidificacion, 749, 752 

enfriamiento evaporative, 754 

enfriamiento simple, 750 

flujos de aire, 755 

humidificacion, 749, 75 1 

mezclado adiabatico, 755 

torres de enfriamiento humedo, 757 
Acumulacion de escarcha, 

bombas de calor, 632 
Agua, 19-20, 914-925, 964-975 

comprimida, 922, 972 

diagrama de Mollier (h-s) 
para, 925, 975 

diagrama T-s, para, 924, 974 

referencias de temperatura 
para, 19-20 

saturada, 914-917, 964-967 

sobrecalentada, tablas de propiedades 
para, 918-921, 968-971 

tablas y diagramas de propiedades 
para, 914-925, 964-975 

vapor de agua de hielo, saturado, 923, 973 
Aire, 28-29, 87, 738-740, 758, 802 

atmosferico, 738-739 

bulbo humedo, temperatura de, 743, 760 

bulbo seco, temperatura de, 740, 760 

carta psicrometrica, 746-747 

combustion, cantidades de, 776-778 

contaminacion, 86 

conversion de la energia, 52-53 

deficiencia de, 777 

dinamica, temperatura, 849 

estancamiento (Tq), temperatura de, 849-850 

estequiometrico, 776, 802 

exceso, 777, 802 

Ley de Aire Limpio, 87-88 

mezcla de vapor de agua y, 738-739, 758 



porcentaje de, 777, 802 

presion atmosferica estandar (Patm), 29-30 

punto de rocio (7p^), temperatura de, 741-742 

saturacion adiabatica, temperaturas 
de, 743-745, 760 

seco, 738-739, 759 
Alrededores de los sistemas, 10, 428 
Ambiente, 81, 86-91, 281, 287-288, 312-313, 
428-429 

calentamiento global (cambio 
climatico), 89-91 

contaminacion del aire, 86-91 

efecto de invemadero, 89-91 

eficiencia de conversion, 83, 86-91 

energia de desecho, 281-282, 285 

esmog, 87-88 

exergia y, 428-429 

gasolina reformulada (RFG), 88 

Ley de Aire Limpio, 87-88 

lluvia acida, 88-89 

ozono, 87-88 

refrigeradores y, 312-314 

sistema, 428-429 
Ampere (A), unidad de, 5 
Analisis 

gravimetrico, mezclas de gases, 700 

volumetrico, mezclas de gases, 967 
Analizador de gases Orsat, 777 
Angulo de 

deflexion (0), 876-877 

giro, 876 

Mach, 880 

Aparato para cocinar, eficiencia de un, 80-82 
Atmosfera estandar, unidad de, 30 
Atmosfericas, condiciones, 149, 738, 759 

aire saturado, 149 

ebullicion, 151 

enfriadores evaporativos, 151 

equilibrio de fases, 149 

evaporacion, 151 

humedad relativa ((^), 149 

presion de vapor (P^), 149 

vapor de agua en (aire 

atmosferico), 738, 759 
Autoencendido, 501 



Automovil, manejo y eficiencia, 534 
Aviones, motores de, 525, 542 

B 

Balance, vease Balance de energia; Balance de 
entropia; Balance de exergia; Balance de 
masa 

Balance de energia, 71-74, 97, 165, 173-178, 

200, 231-232, 247-248, 254, 787-790, 
802 

analisis de energia y, 165, 173-178, 200, 

231-232, 247-248, 254 
flujo estacionario, procesos de, 230-232, 

254, 787-789, 802 
flujo no estacionario, procesos de, 

246-248, 254 
forma detasa, 74, 97, 173 
por unidad de masa, 74, 97, 173 
primera ley de la termodinamica y, 71-72, 

97, 200 
sistema, ciclo y, 74, 1 73 
sistema de cambio y, 72, 97 
sistema quimicamente reactivo, 787, 802 
sistemas cerrados, 165, 173-178, 200, 

787, 802 

volumen de control (VC), 230-232, 
246-247, 254 

Balance de entropia, 377-389, 401, 
793-794, 803 
cambio de entropia (AS), de un sistema, 377 
flujo masico, transferencia de, 379 
generacion de entropia (S^^J, 380-381 
mecanismos de transferencia, 378 
reaccion quimica, sistema de, 793-794, 802 
sistemas cerrados y, 381 
transferencia de calor, 378, 386-387 
volumenes de control, 381-381 

Balance de exergia, 449-468, 474 

flujo estacionario, sistemas de, 461-462 
segunda ley, eficiencia segun la, 462-463 
sistemas cerrados, 449-460 
tasa, forma de, 449, 461, 474 
trabajo reversible (W^^^), 462 
volumenes de control, 460-468 
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Balance de masa, 223-224, 246, 254, 750 
Barometro, 29-30, 39 

Barras solidas elasticas, trabajo hecho sobre, 
67-68 

Beattie-Bridgeman, ecuacion de estado, 

145-146, 147, 153 
Benedict- Webb-Rubin, ecuacion de estado, 

145, 147, 153 
Bernoulli, ecuacion de, 363 
Boltzmann, constante de, 347 
Boltzmann, relacion de, 347 
Bombas, 58, 83-84, 236, 373-377. Vease 

Bombas de calor 
Bombas de calor, 289-292, 308-311, 315, 

616- 617, 631-633, 649 
acondicionadores de aire, 290 
acumulacion de escarcha, 632 
Camot, ciclo inverso de, 308-309, 316, 

617- 618, 649 

coeficiente de desempeno (COP), 289-292, 

308-310,616, 649 
enunciado de Clausius, 292-293, 316 
indice de eficiencia de la energia 

(EER), 290-291 
indice estacional de eficiencia energetica 

(SEER), 290-291 
refrigeracion, ciclos de, 616-617, 631, 649 
Bourdon, tubo de, 29 
Brayton, ciclo, 511-525, 542, 587, 615, 

641-643, 650 
cogeneracion, planta de, 587-588 
compresion en etapas multiples, 521-525, 

542 

diagramas de propiedades, 493-494, 

508,512 
efectividade, 519-520 
eficiencia termica (t|^^^), 512-513, 542 
factor de utilizacion e y, 588-590 
interenfriamiento, 521-525 
invertido, 617, 641-642, 649 
recalentamiento, 521-525 
refrigeracion de gas, ciclos, 615, 641-644, 

649 

regeneracion, 519-521, 542 
relacion de presion (r^), 513-515 
turbina de gas, motores de, 511-519, 542 
British thermal unit (Btu), 7, 61 
Bulbo seco, temperatura de, 740, 760 



C 

Caballo de fuerza (hp), unidad de, 7 
Caldera, incremento de la presion de la, 
569-571 

Calentador de agua de alimentacion (CAA), 
576-584, 597 
abierto (contacto directo), 576-578 
cerrado, 578-579 
Calentamiento global (cambio climatico), 89-91 
Calibre, motor, 497 
Calor. Vease Transferencia de calor; 

Energia termica 
Calor de proceso, planta, 587-588 
Calor latente de evaporacion, 116 
Calores especificos, 165, 178-190, 346-360, 
400-401, 677-681, 685, 909-911, 
959-961 

anahsis de energia y, 165, 179-180, 201 
cambios de energia interna (Aw), 

180-192, 200 
cambios de entalpia (Ah), 180-182, 201 



cambios de entropia (AS), 180-182, 201 
cambios de estado (C, y C,), 680-683, 687 
compresibilidad isotermica (a), 681, 

690-691 
constantes, 355-356, 400 
constantes de gases (R), 180-181 
diagramas de propiedades, 909-911, 959-961 
gases ideales, 180-186, 201, 348-362, 

400-401 
liquidos, 189-191,200-201 
presion cero, 181 

presion constante (C^), 178-180, 201 
procesos isentropicos, 358-362, 400-401 
relacion (A:) de, 183,201 
relacion de Mayer para, 681-683 
sistemas cerrados, 165, 174-187, 200 
solidos, 189-192 

sustancias incompresibles, 189-192, 200 

unidades de, 178 

variables, 356-357, 396-400 

volumen constante (Q, 178-180, 201 
Caloria (cal), unidad de, 7 
Calorica, teoria, 62 

Camara de vaporacion instantanea, 636-638 
Camaras de mezclado, analisis de energia de, 
240-242 

Cambio de la fiincion de Gibbs en estado 

estandar, 817, 838 
Cambios de entropia (A^* o t/s), 334-335, 351- 

354, 378, 400, 793-795, 803, 885-886 
calor especifico y, 351-357 
flujo de Rayleigh, 885-886 
gases ideales, 354-362, 400, 885-886 
gases reales, 687-688, 691 
generacion de entropia (S^^Jy, 336-337, 

348-350, 380, 401 
isentropico, proceso, 358-359, 400 
isotermicos, procesos, 334-335 
liquidos, 351-354 
presion relativa (P^) y, 359-361 
sistema compresible simple, 678-679, 690 
sistemas reactivos, 793-795, 802 
solidos, 351-354 

sustancias incompresibles, 351-354, 400 

sustancias puras, 339-343, 400 

transferencia de calor internamente 
reversible, procesos de, 334-335 

volumen especifico relativo y, 359-361 
Cambios de estado, 677-690, 859, 897 

coeficiente de Joule-Thomson (ju) para, 
684-685, 691 

ecuacion de Clapeyron para, 674-677, 690 

entalpia (dh), 678-679, 686-687, 691 

entropia (ds), 679, 687-688, 691 

relacion de Mayer para, 681-682 
Cambios diferenciales, 669-670 
Candela (cd), 5 

Cantidad de movimiento, ecuacion de la, 885 
Capacidad de enfriamiento, 616-617 
Carga de presion, 24 
Camot, principios, 301-303, 316 
Camot, ciclo de, 299-300, 305-311, 494-496, 
541,597,617-618 
calidad de energia para, 307 
coeficiente de desempeno (COP), 

308-310,315,618 
compresion adiabatica reversible, 301 
compresion isotermica reversible, 300 
eficiencia termica (%j) de, 305-308, 

315,494-496, 541 
eficiencia, 305-306 

expansion adiabatica reversible, 300, 315 



expansion isotermica reversible, 300 

inverso (refrigeracion), 301, 308-309, 315 

maquina termica de Camot, 305-308, 315 

potencia de gas, 496 

potencia de vapor y, 560, 597 

procesos reversibles, 298-299 

potencia de refrigeracion y, 618-619, 649 

refrigerador de Camot, 308-311, 315 

valor en ingenieria del, 494-496 

vida diaria, cantidad contra calidad en la, 

307- 308 

Carta psicrometrica, 746-747, 953, 997 
Cavitacion, 566 

Celdas de combustible, 800-802 
Celsius, escala de (°C), 18-23, 39 
Central electrica de vapor, 282-286 

ciclo de Camot, 531, 617 

ciclo Rankine, 561, 597 
Choque normal, 867-876, 955 
Choques oblicuos, 868, 878-880 
Ciclo de Otto, 498-504, 541 

de sistema, 16, 39, 74, 173, 491. Vease 
tambien Ciclos de potencia; 
Ciclos de refrigeracion 

de vapor binario, 591, 594-596 

dual, 505 

Stirling, 507, 542 
Ciclo por compresion de vapor, 287, 615, 
618-624 

coeficiente de desempeno (COP), 616, 
619, 625 

destmccion de exergia (-^dest)' 619-625 
ideal, 618-622 
real, 622-624 

refrigeracion, 287, 309-310 
Ciclo Rankine, vapor sobrecalentado, 561 
Ciclos de potencia de vapor, 559-614 

ciclo de Camot, 560 

ciclo Rankine, 559-564 

ideal, 561-562 

real, 560-561 
Ciclos 

abiertos, 491,511-513 

cerrados, 491, 511 

de potencia, 487-614 

de refrigeracion, 615-666 
Clapeyron-Clausius, ecuacion de, 674-677, 690 
Clausius 

desigualdad de, 331-333 

enunciado de, 292-294, 316 
Coeficiente de desempefio (COP), 288-292, 

308- 310,315,643 
bomba de calor, 289-290 

Camot, ciclo inverso de, 308-309, 316, 617 
ciclo de compresion de vapor, 618-622, 624 
indices de eficiencia, 290 
refrigeracion de gas, ciclos de, 641, 649 
refrigeracion en cascada, ciclo de, 634 
refrigeracion por absorcion, sistemas 

de, 646, 650 
refrigerante, 287-288 

Coeficiente de 

expansion volumetrica, 68 1 
Joule-Thomson, 239, 684-685, 691 
transferencia, 93-94 

Coeficientes estequiometricos (v), 
817-818, 837 

Cogeneracion, ciclo de, 559, 587-590 

Cohetes, 527 

Colocacion del hielo, 118 

Combinado de gas y vapor, ciclo de, 
591-593, 597 
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Combustible, 79, 534-541, 772-776, 790-793, 

802, 949, 996 
aire-combustible (AC), relacion de, 

775-776, 802 
altemativos, 772-773 
automoviles, consumo de, 534-541 
combustion y, 772-776, 783-784, 

790-793, 802 
eficiencia anual de utilizacion de 

(EAUC), 79 
flama adiabatica, temperatura de, 771, 

790-793, 803 
hidrocarburos, 772, 949, 996 
ignicion, temperatura de, 774 
poder calorifico de, 79, 784, 802 
tablas de propiedades, 949, 996 
Combustion, procesos de, 79, 771-785 
aire porcentual para, 777, 802 
analizador de gas Orsat, 777 
cantidad de aire para, 776-780, 802 
combustibles para, 772-776, 784-785, 802 
eficiencia, 79 

entalpia (h) de, 782-785, 802 
entalpia de combustion (h^^), 783, 802 
entalpia de formacion (/y), 783, 802 
entalpia de reaccion (A^), 783, 802 
estequiometrico, 776-779, 802 
exceso de aire, 777, 802 
externa, 49 1 
incompleta, 776 
interna, maquinas de, 491 
poder calorifico (HV), 784-785, 802 
relacion de equivalencia, 777 
temperatura de ignicion, 774 
temperatura de la flama adiabatica, 

790-793, 803 
teorica, 776-779, 802 
Compresibilidad, factor de, 111, 139-144, 153 
carta de compresibilidad generalizada, 

141-144 

gas ideal, desviacion del comportamiento 

del, 139-143 
presion reducida (P^), 141-142 
principios de estados correspondientes, 141 
temperatura reducida (7^), 141-142 
volumen especifico seudorreducido, 143 
Compresibilidad isotermica (a), 681, 691 
Compresion de vapor, ciclo ideal de 

refrigeracion por, 618-622, 649 
Compresion en etapas multiples, 367-368, 

521-522, 636-637 
Compresion, procesos de, 300-301, 618-624, 

639-640 
adiabaticos reversibles, 300 
Camot, ciclo de, 299-300 
compresion de vapor, ciclo de, 

618-622, 641-642 
isotermicos reversibles, 300 
refrigeracion de proposito multiple, 

sistemas de, 638-639 
Compresion, relacion de (r), 497, 500 
Compresores, 236-237, 363-370, 373-374, 

390-400,618-619, 625 
eficiencias isentropicas, 373-374, 401 
energia, analisis de, 236-237 
enfriamiento, 366-367 
entropia (S) y, 362-370, 373-374, 390-400 
etapas multiples en, 367-369 
interenfriamiento, 367-370 
refrigeracion por compresion de vapor, 

ciclo, 618-619, 625 
trabajo reversible (W), 362-366, 368 



Condensadores, 568-569, 618-619, 625 

incrementar presion, 568-569 

refrigeracion por compresion de vapor, 
ciclo, 618-619, 625 
Conduccion, 62, 92-93 

conductividad termica, 92 

ley de Fourier, 92 

transferencia de calor, 62, 92-93 
Conductividad termica, 92 
Conferencia General de Pesos y Medidas 

(CGPM), 5, 20 
Congelacion, diagramas y, 121-122 
Conservacion de la energia, 2, 52, 197-199. 
Vease tambien Balance de energia; 
Primera ley de la termodinamica 

dietasy, 197-199 

principio de, 2, 52 
Conservacion de la masa, 220-226, 254. 
Vease tambien Balance de masa 

flujo estacionario, procesos de, 223-224 

flujo incompresible, 221-224 

flujo masico, 220-223, 254 

flujo volumetrico, 221, 254 

principios, 222-223 

velocidad promedio (Kp J, 221 

volumen de control y, 220-222, 254 
Constante 

degas(i?), 183,700, 908, 958 

de Henry {H), 833-834, 838 

de Stefan-Boltzmann, 94 

dimensional, 6 

universal de los gases 183 
Continuo, 12 

Contrapresion, 860-869, 897 
Conveccion, 62, 92-93 
forzada, 93 

ley de enfriamiento de Newton, 93 
natural (libre), 93 

transferencia de calor por, 62, 93-94 
Convencion de signo formal, interacciones de 

calor y trabajo, 63 
Conversion de energia, 78-86. Vease tambien 
Trabajo de flujo; Eflciencia anual de 
utilizacion de combustible (EAUC) 
ambiente, efectos en el, 81, 86-91, 97 
desempeno salida/entrada, 78-79 
eflciencia y, 78-86, 97 
Corriente electrica, unidad de, 5 
Cuasiequilibrio (cuasiestatico), proceso, 

15-16,39, 166-168 
Curva de saturacion de liquido-vapor, 116 



D 

Dalton, ley de presiones aditivas, 702-703, 726 
Densidad(p), 13-14,39 

gravedad especiflca, 13 

peso especifico, 14 

volumen especifico, 13, 39 
Densidad relativa, vease Gravedad 

especifica (GE) 
Derivadas de una funcion, 668-669 
Derivadas parciales, 667-672, 690 

ecuaciones de Gibbs, 672, 690 

relaciones de Maxwell, 672-674, 690 
Desalinizacion, procesos de, 722-725 
Desempeno entrada/salida, 78-79. 

Vease tambien Eficiencia 
Deshumidificacion de acondicionamiento 
de aire, proceso de, 749, 752-754 
Desplazamiento de volumen, 487 



Diagrama h-s (Mollier), 345, 870-871, 

894, 925, 975 
Diagramas de fases, 124 
Diagramas P-A, 931,980 
Diagramas, propiedades de, 118-126, 344-346, 
493-494, 512-513, 560-561, 870-872, 
924-925, 974-975, 980 

linea de Fanno, 870-872 

linea de Rayleigh, 870- 872 

linea de Wilson, 894 

Mollier {h-s\ 111, 345, 925, 975 

P-h, 931,980 

P-T, 123-124 

P-v, 120-121, 504 

P-v-rsuperficie, 125-126 

T-s, 344, 367, 493-494, 560-561, 886-887, 
924, 974 

r-v, 118-120 
Diesel, ciclo, 504-507, 542 
Diferencial total {d), 669-670 
Diferenciales {5), exactas e inexactas, 63 
Diferenciales parciales, 669-670 
Difusores, 233-234 
Digitos significativos, 38 
Dimensiones, 3-10 

conversion de unidades, 9-10 

derivadas (secundarias), 3 

fundamentales (primarias), 3, 5 

unidades y, 3-10 
Disminucion de exergia, principios de, 
447-449, 474 

Disponibilidad, vease Exergia 
Dispositivo isentalpico, 239 
Dispositivos de medicion, 17-18, 26-33, 
738-739, 777 

E 

EbuUicion, definicion, 151 

Ecuacion de estado. 111, 137-139, 
144-148, 153 
Beattie-Bridgeman, 145, 147-148, 153 
Benedict-Webb-Rubin, 145, 147-148, 153 
gas ideal, 111, 137-139, 702 
porcentaje de error relacionado con, 140 
Van derWaals, 144-145, 147-148, 153 
virial, 145 

Ecuacion de Gibbs {T ds\ 350-351, 672 

Ecuacion de la energia, 231-232, 247, 

251- 254, 885 
conservacion de la energia, 251-254 
flujo de Rayleigh, 885 

flujo estacionario, proceso de, 231-232, 254 
flujo no estacionario, procesos de, 

246-248, 254 
transferencia de calor, 232-234, 247, 

253-254 

transferencia de trabajo, 231, 247, 253-254 
volumen de control, 231-232, 246-247, 

252- 254 

Ecuacion de la masa para flujo de 

Rayleigh, 885 
Ecuaciones de ingenieria (EES), resolver, 36-37 
Efectividad (e), 519-520, 542 
Efecto 

invemadero, 89-91 
Peltier, 648 
Seebeck, 647-648 
Eflciencia (ry), 78-86, 97, 283-292, 295, 

301-303, 315, 436-439, 462-463, 472, 
492, 494-496, 526, 535-541 
adiabatica, 370-371 
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ambiente, 81 

aparato para cocinar, 80-82 
bomba, 83-84 

bombas de calor, 289-292, 315 
calentador de agua, 79 
Camot, 305-308 

ciclos de potencia, 491, 494-496, 534-541 
coeficiente de desempeno (COP), 

288-292, 308-309,315 
combustion, 79 
consumo de combustible de 

automoviles, 535-541 
conversion de energia y, 78-86, 97 
desempeno salida/entrada, 78-79 
dispositivos de flujo estacionario (77jj), 

365-366, 462-463 
electrica, 82-86 
energia de desecho, 284-285 
exergia y, 436-439, 461-462 
generador, 80, 84 
global (combinada), 80, 84 
iluminacion, eficacia de, 80 
indice estacional de eficiencia energetica 

(SEER), 290-291 
indice de eficiencia de la energia (EER), 

290-292 

maquina termica, 282-286, 305-308 
mecanica, 82-86, 97 
motor, 84 

poder calorifico de combustible, 79 
proceso reversible, 296, 300-301, 365 
propulsion, 526, 542 
refrigeradores, 287-289 
segunda ley (t^u), 436-439, 462-463, 
472-473 

segunda ley de la termodinamica, 

281-287, 297, 305-308,315 
termica (r|^J, 283-285, 305-308, 315, 

492, 494-495, 541 
trabajo de flecha, 82-84 
trabajo neto (W^^J, 283-286 
transferencia neta de calor, 283-286 
turbina, 83-85 
Eficiencia anual de utilizacion de combustible 

(EAUC), 79-80 
Eficiencia de la segunda ley (r|jj) y, 395, 

436-438, 462-473,471-472 
ciclo de refrigeracion de compresion 

por vapor, 618-620 
exergia (jc) y, 439-440, 460-461, 470-471 
mezcla de gases, 715-716 
proceso de flujo estacionario, 458-459 
volumen de control (VC), 460-461 
Eficiencia termica (% j, 283-284, 305-306, 

315, 492, 494-496, 510-513, 521-523, 

568-570 
ciclo Brayton, 511-513, 521-525 
ciclo de Camot, 305-308, 494-496 
compresion en etapas multiples, 521 
Eficiencias isentropicas, 370-377, 401, 

517, 542, 566 
bombas, 373 

ciclos de potencia de vapor, 565-568 
ciclos de potencia del gas, 517-518, 541 
compresores, 373-375, 401 
dispositivos de flujo estacionario, 

370-377, 401 
toberas, 224, 233-236, 375-377, 401 
turbinas, 371-372 
Embolo, 497 



Empuje (F), 526, 542 

Energia (E), 2-3, 7-8, 39, 51-111, 194-198, 

279-282. Vease tambien Trabajo de 

flujo; Maquinas termicas; Energia 

termica; Trabajo 
ambiente y, 86-91 
balance, 2,71-72, 74, 97 
calidad, 2, 39, 280 
cambio de un sistema, 72 
cinetica (EC), 53-55, 97 
conservacion de, 2, 52-53, 197-199 
conversion, 78-91, 97 
desecho, 285 
dietasy, 197-199 
eficiencia de, 78-86, 97 
en forma de tasa, balance de, 54, 74, 97, 

173,222-224 
flujo. Vease Trabajo de flujo 
flujo masico, 54, 96 
flujo volumetrico relacionado, 54, 96 
formas de, 51, 53-59 
formas macroscopicas de, 53-54. Vease 

tambien Energia cinetica (EC) 
formas microscopicas de, 53. Vease tambien 
Energia interna {U) 
interna (LO, 53-54, 96 
latente, 55 
mecanica, 58-59, 97 
nuclear, 55-58 
potencia, 7-8 

potencial (EP), 54, 97, 232 

primera ley de la termodinamica para 

la conservacion de, 2, 39, 70-78, 97 
quimica, 55-56 

requerimientos de alimentos, 194-195 
segunda ley de la termodinamica por 

calidad de, 2, 39, 279-281 
sensible, 55 

sistemas estacionarios, 54, 72 
sistemas y transferencia de, 51, 56, 72-73, 97 
termica, 52, 56, 60, 281 
termodinamica y, 2-3, 39 
total, 53,70-71,96 
trabajo como, 7, 51, 62-70, 97 
transferencia, 51, 56, 58-65, 73-78 
transferencia de calor, 5 1 , 60-62, 92-97 
unidades de, 7-8, 61-62 
Energia, analisis de, 165-218, 219-277, 
562-565 

balance de energia, 165, 173-178, 200, 

231-232, 247-248, 254 
balance de masa, 222-226, 254 
calores especificos, 165, 178-180, 201 
camaras de mezclado, 240-241 
compresores, 236-238 
conservacion de la energia, 251-254 
conservacion de la masa, 220-226, 254 
corriente unica, sistemas de flujo 

estacionario de, 224 
difusores, 233-234 

ecuacion de la energia, 231-232, 247, 
251-254 

energia cinetica, cambios en, 232, 254 
energia interna cambios (Aw), 180-182, 

188- 192 

energia potencial (Aep), cambios de, 
232, 254 

entalpia, cambio en la (M), 180-182, 

189- 190, 232, 254 
flujo en ductos, 244-245 



flujo en tuberias, 244-245 
flujo estacionario, procesos de, 

223- 224, 230-233, 254 
flujo no estacionario, procesos de, 

246-251,254 
flujo uniforme, procesos de, 247-250, 254 
gases ideales, 180-188,200 
intercambiadores de calor, 242-244 
primera ley de la termodinamica y, 174, 

200, 251-254 
proceso politropico, 171-172, 200 
Rankine, ciclo, 561-565 
sistemas cerrados, 165-218 
sustancia incompresible, 189-192, 201, 

224- 226 
toberas, 224, 233-236 
trabajo de flujo, 226-230, 254 
trabajo de frontera movil, 165-173, 200 
transferencia de calor, 231-232, 247, 253 
transferencia de trabajo, 231-232, 252-254 
turbinas, 232, 236-238 

valvulas de estrangulamiento, 239-240 
volumenes de control, 220-277 
Energia cinetica (EC), 53-55, 97, 232, 254, 

429-431 
cambios (Aec), 232 
energia interna como, 53-55, 96 
exergia (x^J de, 429-431 
volumen de control, 232, 254 
Energia interna {U), 53, 55-56, 96, 179-192, 

203,677-678,687, 691,707 
calor especiflco y, 178-180 
cambio {^u o du\ 179-187, 203, 677, 

687, 691 
energia latente, 55 
energia nuclear, 55-56 
energia quimica, 55 
energia sensible, 55 
fiierzas moleculares, 55 
gas ideal, cambio de,180-188 
gases reales, cambios de, 681, 691 
mezcla de gases, 707-709, 726 
simple compresible, sistema, 677, 690 
sustancias incompresibles, 189-192, 201 
trabajo y, 56 

transferencia de calor, 56 
Energia termica, 52, 56, 60, 281 

capacidad, 28 1 

depositos, 281 

energia interna, 53, 56, 60 
Energia total, 53, 70-71, 96, 227-228 
Enfriador por rociado o bano de agua, 754-755 
Enfriamiento evaporativo, 148, 754-755 
Entalpia (/?), 126-127, 254, 707-708, 716, 738- 
739, 759, 802, 848, 896, 948, 951, 995 

combustion {h^^, 783, 802 

combustion, procesos y, 782-785, 802 

estancamiento (/?q), 848, 896 

formacion, 783-784, 802, 948, 995 

mezcla de gas, 707-715, 716, 726 

reaccion (/?^), 783, 802 

tablas de propiedades, 948, 951, 995 

termodinamica, propiedades de, 127 

volumen de control, 232, 254 
Entalpia, cambios de (A/? o dh), 180-193, 232, 
674-679, 686-687, 690 

calores especificos y, 178-180, 201 

Clapeyron, ecuacion de, 61A-611, 690 

gases ideales, 160-188, 200 

gases reales, 685-686, 691 
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sistema simple compresible, 677-678, 690 
sustancia incompresible, 189-192, 200 
Entropia (S), 126, 280, 331-425, 707-708, 

716-717, 793-794, 803, 948, 852, 995. 

Vease tambien Balance de entropia; 

Cambios de entropia (A^S o ds); 

Eficiencias isentropicas 
absoluta, 347, 794, 803, 948, 995 
adiabatico, proceso, 343-345 
Boltzmann, relacion de, 347 
compresion, 362-370, 373-375, 390-400 
desigualdades de Clausius, 331-333 
desorden molecular (aleatoriedad 

molecular), 346-348 
diagrama de propiedades que 

involucran, 344-345 
eficienciay, 370-377, 401 
eficiencias isentropicas, 370-377, 401 
flujo estacionario, procesos de, 362-366, 401 
gases ideales, 354-356, 400 
generacion 336-337, 348-350, 

380-389, 400 
Gibbs, ecuacion de, 350-351 
intemamente reversible, procesos, 334-335, 

344, 400 

isotermicos, procesos de, 334-335, 345 
mezclas de gases, 707-708, 717, 726 
Molier, diagrama de, 345 
procesos isentropicos, 331, 343-344, 

358-362, 370-377, 400 
propiedad que no se conserva, 331, 338 
reaccion quimica, sistemas de, 793-794, 802 
relaciones T ds, 350-351 
reversible, procesos, 332-335, 343, 

362-366, 400 
segunda ley de la termodinamica y, 

280, 331-425 
sustancias incompresibles, 351-354, 400 
sustancias puras, 339-343, 400 
tablas de propiedades, 948, 952, 995 
tercera ley de la termodinamica y, 347-348, 

794, 803 
total, 334 

trabajo (W) y, 362-364, 401 
transferencia de calor, 334-335, 344, 378 
vida diaria y, 348-350 

Eolica, energia mecanica, 59 

Equilibrio, 14-15, 39, 149-151, 815-846, 950 
condiciones atmosfericas y, 149-151 
constante {K^), 818-821, 837, 950 
cuasiequilibrio, proceso de, 15-16, 39 
estado de un sistema y, 14-15, 39, 815 
fase, 15, 149-151,815, 830-837 
fases para un sistema multicomponente, 
832-837 

funcion de Gibbs, 817-818, 830-831, 837 
ley cero de la termodinamica, 17-21, 39 

mecanico, 14, 815 

mezcla de gases ideales, 818-824, 838 
presion de vapor, 149-151 
propiedades independientes, 15 
quimico, 14,815-829, 837 
reacciones simultaneas, 826-828 
sistema aislado, 815, 837 
sistema compresible simple, 15 
tabla de propiedades, 950 
termico, 14, 17, 815 
termodinamico, 15, 39 
Equilibrio quimico, 14, 815-830, 837 
coeficientes estequiometricos (v), 

817-818, 837 
constante de equilibrio (K^), 818-821, 837 



criterio para, 816-818, 837, 

fiincion de Gibbs en estado estandar, cambio 

de la, 819, 837 
funcion de Gibbs {g) para, 817-819 
gas ideal, mezclas de, 818-821, 838 
reacciones simultaneas para, 826-828 
van't Hoff, ecuacion de, 829, 838 

Equilibrio termodinamico, vease Equilibrio 

Equivalencia, relacion de, 777 

Ericsson, ciclo, 507-511, 542 

Escala 

de temperatura intemacional de 1990 
(ITS-90), 20-21 

de temperatura del gas ideal, 1 8-20 

Kelvin (K), 18-21,304-305 

termodinamica de temperatura, 18, 
303-305,316 
Esfuerzo normal, 22 
Esmog, 87-88 
Estacionario, definicion, 16 
Estado 

de estancamiento isentropico, 849 

de un sistema, 14-15, 39, 135 

muerto, 428-429 
Estados de equilibrios, 14, 149-151, 815, 
828-837 

constante de Henry, 833, 838 

ley de Henry, 833, 838 

ley de Raoult, 834, 838 

regla de fases de Gibbs, 831, 838 
Estanque de 

enfriamiento, 758 

rociado, 758 
Evaporacion, 151 

Exceso de aire, combustion, 777, 802 
Exergia, 427-489, 532-534, 542, 584-586, 
625-627 
balance, 449-460, 473 

calor, transferencia por (X^aior)' 445-446, 473 
desperdiciado (perdido), potencial de 

trabajo, 427, 433, 473 
destruida {X^,,,^,J, 448-449, 461, 472-473, 

532-534, 542, 584-585, 624-625 
energia cinetica y, 429-43 1 
energia mecanica y, 430 
energia potencial (x^p), 429-430 
en forma de tasa, balance de, 449-450, 

461, 474 

estado muerto, 428-429, 473 
flujo (corriente), 442-444, 473 
flujo estacionario, sistemas de, 462-468 
irreversibilidad, 427, 431-436, 473 
masa, transferencia por, 447, 473 
potencia de vapor, ciclos de, 584-586 
principio de disminucion de, 447-449, 474 
refrigeracion por compresion de vapor, 

ciclo de, 624-629 
reversible, proceso, 429, 473 
segunda ley de la termodinamica y, 

427-429, 469 
segunda ley, eficiencia segun la, 436-439, 

462-463, 472-473, 625 
sin flujo (sistema cerrado), 439-441, 473 
sistema, cambio de, 439-444 
sistema cerrado, 439-441, 449-460 
termomecanica, 439-444 
trabajo de los alrededores (^airededores)' 432 
trabajo reversible {W^^^\ 421, 431-436, 

462, 473 

trabajo, transferencia por (X^^abajo)' 446, 473 
transferencia, 445-447, 473 
vapor (flujo), 438-442 



vida diaria, 469-470 

volumenes de control, 460-468 
Expansion 

dispositivo de, 618, 625 

sustancias de, 121-122, 125, 153 
Expansividad volumetrica (P), 681, 691 

F 

Factor de utilizacion (g J, 588 
Fahrenheit (°F), escala, 18-21, 39 
Fision, energia nuclear, 56-58 
Fluidos, 23-26, 58-59, 219-277, 847-905 

analisis de energia, 219-277 

compresible, 847-905 

compresion de flujo, 880 

conservacion de la masa, 220-226, 254 

energia de flujo, 226-229, 254 

energia total de un, 227-228 

estancamiento, propiedades de, 847-851, 896 

flujo adiabatico, 873 

flujo de simetria rotacional, 878-879 

flujo de trabajo, 58, 226-229, 254 

flujo estacionario, procesos de, 223-224, 
230-246, 254 

flujo hipersonico, 853 

flujo isentropico, 853-869, 897 

flujo masico, 54, 220-221, 254 

flujos expansivos, 880 

flujo sonico, 853, 896 

flujo subsonico, 853, 856-858, 896 

flujo supersonico, 853, 856-858, 896 

flujo transonico, 853 

flujo volumetrico, 54, 221, 254 

Pascal, ley de, 25-26 

presion de reposo, 23-26 

procesos de flujo no estacionario, 246-251, 
254 

procesos de flujo uniforme, 247-250, 255 
variacion de la velocidad del, 856-858 
volumenes de control, 219-277 
Flujo 

de aire, 755 

de Rayleigh ahogado, 891 

de simetria rotacional, 878 

en tuberias, analisis de energia, 244-246 

estacionario, proceso de, 237 

hipersonico, 853 

masico, tasa de, 54, 96, 220-222, 253 
sonico, 853, 879-880, 896 
subsonico, 853, 856-858 
supersonico, 853, 856-858, 873, 879, 896 
transonico, 853 
volumetrico, 54, 96, 254 
Flujo compresible, 847-905 
aire, 849-851 

choque normal, 867-875, 897 
choque oblicuo, 868, 876-880, 897 
contrapresion, 860-869, 897 
flujo adiabatico reversible, 884 
flujo de Rayleigh, 884-893, 897 
flujo en un ducto, 853-858, 884-893 
flujo isentropico, 853-869, 897 
flujo sonico, 853 

flujo subsonico, 853, 856-858, 862, 879, 896 
flujo supersonico, 853, 857-858, 873, 

879, 896 

gas ideal, 849-850, 858-860, 885-893, 896 
niimero de Mach (Ma), 847, 852-853, 855, 

861-863, 870-872, 876-882, 897 
ondas de choque, 847, 868-881 
ondas expansivas de Prandtl-Meyer, 880-884 
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propiedades y relaciones criticas, 859 
relaciones de propiedades estaticas y de 

estancamiento, 858-859 
tobera, 855-858, 860-869, 893-897 
toberas convergentes, 847, 860-865, 897 
toberas convergentes-divergentes, 847, 

855- 56, 865-869, 897 
toberas de vapor de agua, 893-896 
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analisis de energia, 230-246 
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Propiedades de estancamiento, 847-851, 
858-860, 896 

fluidos, 847-851,896 

gases ideales, 849-850, 858-860, 896 

presion (Pq), 849, 896 

temperatura (7^), 849-850, 858-860, 896 
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fijo, 197 

muerto inferior (PMI), 497 
muerto superior (PMS), 497 
triple, 20 

R 
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trabajo reversible (Pf^. J y, 795-800 
Reacciones quimicas simultaneas, equilibrio de, 

824-828 

Refrigeracion de gas, ciclos de, 615, 641-644 



INDICEANALITICO 
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Repulsion de Coulomb, 57 
Resortes, fuerza de trabajo, 67-68 

S 

Saturacion, 114-120, 125-130, 150,914-917, 

964-967 
agua, 914-917, 964-967 
colocacion de hielo al empacar, 118 
consecuencias de, 116-118 
diagramas de propiedades para, 119-120, 

914-917, 964-967 
enfriamiento y congelacion por vacio, 

117-118 
linea de liquido saturado, 120 
linea de vapor saturado, 120 
liquida, 114, 119-120, 150 
mezcla liquido-vapor, 114, 119, 150 
presi6n(P,J, 115-118 
refrigerante 134a, propiedades de, 117 
region de mezcla saturada liquido-vapor, 

120-121 
temperatura {T^J, 115-118 
vapor, 114-119, 150 
Segunda ley de la termodinamica, 2, 17-18, 39, 

58, 209-330, 277-330, 331-425, 427-489 
bombas de calor, 289-293, 308-311, 316 
ciclo de Camot, 299-301, 305-308, 316 
ciclo de Camot inverso, 301, 308-311, 316 
coeficiente de desempeno (COP), 288-292, 

315 

depositos de energia termica, 281-282, 315 
eficienciay, 283-292, 302-308, 316 
energia, calidad y, 2, 39, 279-281, 305-308 
entropia {S), 280, 333-425 
enunciado de Clausius, 292-293, 316 
enunciado de Kelvin-Planck, 287, 293, 316 
escala termodinamica de temperatura, 

303-304,316 
exergia (jc), 425- 489 
intercambio de calor, 296-299, 316 
maquina de movimiento perpetuo de 

segunda clase (MMP2), 294-296 
maquinas termicas, 282-286, 299- 301, 

305-308,316 
principios de Camot, 301-303, 316 
procesosy,2,38, 279-281 
procesos irreversibles, 278-299, 316 
procesos reversibles, 296-297, 299-301, 316 
refrigeradores, 287-289, 291-303, 308-316 
vida diaria, aspectos de, 468-470 
Segunda ley, analisis, 531-534, 584-586, 

624-629, 795-800 
ciclo de refrigeracion por compresion de 

vapor, 618-629 
ciclos de potencia de gas, 531- 534 



ciclos de potencia de vapor, 581-586 
destmccion de exergia (v^^est) 532-534, 

584-586, 795 
sistemas reactivos quimicos, 795-800 
trabajo reversible (^,J y, 795-800 

Segundo (s), 5-6 

Sistema 

abierto, 11-12,39 

compresible simple, 15 

de potencia hibridos (HPS), 802 

de propiedades extensivas, 12, 39 

ingles de unidades, 4, 6-8, 957-997 

Sistema Intemacional (SI) de unidades, 4-8, 
907-956 
prefijos, 5-6 
historia de, 4-5 

tablas de propiedades, 907-956 
Sistemas, 10-17, 39, 51-55, 72-74, 97, 376, 

427-428, 439-444, 673-690, 782-793 
abiertos, 11-12, 39 
cambios de estado, 677-685 
cambios de exergia termomecanica de, 

439- 441 
cerrados, 10,39,51,54-55 
de frontera, 10-11 
de los alrededores, 10, 428 
de refrigeracion, 311-314 
de refrigeracion por absorcion, 311-312, 

615, 644-647, 649 
de un solo componente (aislado), equilibrio 

defase de, 815, 828-829 
estacionarios, 54, 72-73 
estacionarios, energia en, 54, 72-73 
estado de, 14-15,39, 428-430 
exergia de flujo (corriente), 438-440 
exergia sin flujo, 439-441 
flujo de energia en, 54 
procesos de, 15-17, 39 
propiedades de, 12, 39 
propiedades especificas de, 12-14, 39 
propiedades independientes de, 15 
reactivos. Vease Reacciones quimicas 

simples compresibles, 15 
trayectorias, 15-16 
Sistemas biologicos, 193-196 
celulas, reacciones, 193-194 
conservacion de la energia (dietas), 197-198 
masa corporal, 198 
metabolismo, 193-194, 197-198 
necesidades caloricas diarias, 195-196 
punto fijo, 197 

requerimientos de energia (alimento), 
194-195 

termodinamicos, aspectos de, 193-198 
Sistemas cerrados, 10, 39, 51, 54, 56, 165-218, 
532 

analisis de energia de, 165-218 
balance de energia de, 165, 173-178, 
200, 787 

calores especificos, 165, 178-180, 201 
ciclos de potencia de gas (motores), 491, 

511-513,532-534, 541 
conservacion de la energia, 165, 173-178, 

200 

conservacion de la masa, 220 

cuasiequilibrio, proceso de, 166-171, 200 

energia intema, cambios (Aw), 180-182, 189 

entalpia, cambios de, 180-182, 189-190 

entropia, balance de, 380-382 

estacionarios, 54 

exergia, balance de, 449-460 

exergia destmida (X^^ J, 449, 532-533, 542 



exergia sin flujo, 439-441 

frontera de trabajo (movil), 165-173, 200 

gases ideales, 165, 180-188 

liquidos, 189-193 

proceso politropico, 171-172, 200 

reactivos quimicos, 787, 789-790, 802 

solidos, 189-192 

sustancias incompresibles, 165, 189-191 
transferencia de energia, 51, 53 
Sobresaturacion, 894 

Software de ingenieria, paquetes de, 35-36 
Solidos, 112-113, 121-124, 189-190 
calores especificos de, 183-185 
cambio de entalpia (A/?) de, 180-188, 189 
cambios de energia intema (Aw), 180-188, 
200 

congelacion, 121-123 
diagramaP-v, 120-123 
disposicion molecular de, 112-113 
ebuUicion, 151 

inclusion de diagramas de propiedades de, 
121-123 

incompresibles (sistemas cerrados), 189-192 
linea triple, 123, 153 
punto triple, 123-124 
sublimacion, 122-123 
tablas de propiedades para, 912-913, 
962-963 

Soluciones, mezclas de gases, 695, 715-719 
Sublimacion, 124-125 
Superficie de control, 1 1 
Superficie P-v-r, 125-126 
Suposiciones de aire estandar, 496, 541 
Sustancia pura, fases de, 111-164, 339-343 
Sustancias comprimidas, 114, 133-134, 153, 
677-679 

energia intema, cambios en la, 677, 691 
entalpia {dh), cambios de, 674-679, 691 
entropia, cambios de, 674-679, 691 
liquido, 114, 133-134, 153 
propiedades de tablas para, 133-134 
simples, 677-81, 690 
subenfriado, fase de, 114, 153 
Sustancias incompresibles, 189-191, 201, 

224-226,351-354, 400 
calores especificos de, 189-192, 201 
conservacion de la masa, 224-225 
energia intema (Aw), cambios de, 182-186, 

200 

entalpia cambio de, 188-189 

entropia, cambio de, 351-355, 400 

flujo estacionario, 224 

liquidos, 189-192, 201, 224-226, 351-354 

procesos isentropicos y, 351 

solidos, 189-192, 201,351-354 

T 

Tablas de propiedades, 126-137, 907-997 
Tasa de transferencia de calor, 61 
Tecnicas para resolver problemas, 1, 33-38 
Temperatura (7), 5, 17-21, 39, 95, 115-118, 

139-142, 301-303, 315, 565-570, 595, 
680-689, 691, 737-747, 758, 771, 
790-793, 802, 849-850, 859-861, 896 
absoluta, 96, 304 

bulbo humedo (rj, 737-740, 743-747, 754 
bulbo seco, 740, 760 

coeficiente de Joule-Thomson (/i), 684-685, 
691 

colocacion del hielo, 118 
combustion, 771, 776-782, 802 
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Conferencia General de Pesos y Medidas 

(CGPM), 5, 304 
dinamica, 848 

eficiencia del ciclo Rankine y, 568-572 

equilibrio termico, 17-18, 39 

escala Celsius (°C), 18-21,39 

Escala de Temperatura Intemacional de 1990 

(ITS-90), 20-21 
escala de gas ideal, 1 8 
escala Fahrenheit (°F), 18-21, 39 
escala Kelvin (K), 18-21, 304 
escala Rankine (R), 18-21 
escala termodinamica, 18,303-305 
escalas, 17-20, 39, 304 
estancamiento (Tq), 849-850, 858-860 
flama adiabatica (combustion), 771, 

790-793, 803 
ignicion, 774 

incremento de la presion de la caldera, 
569-572 

ley cero de la termodinamica y, 17-18, 39 
principios de Carnot y, 303-305, 316 
punto de hielo, 18-20 
punto de rocio (T^^), 741-743, 760 
reducida (r^), 141-142 
refrigeracion y congelacion por vacio, 
117-118 

saturacion (T^J, 115-118, 743-746 
saturacion adiabatica, 743-746, 760 
termometro de gas a volumen constante, 
18-19 

Tension superficial (a J, 68 
Teoria cinetica, 61 

Teoria del flujo de gas enrarecido, 13 
Tercera ley de la termodinamica, 334, 347, 
794, 803 

Termodinamica, 1-50, 193-200, 346, 667-697. 
Vease tambien Primera ley de la 
termodinamica; Segunda ley de 
la termodinamica 

aplicaciones, 3 

clasica, definicion, 3 

coeficiente de Joule-Thomson (/X), 684-685 

densidad, 13-14, 39 

derivadas parciales para, 667-672 

dimensiones, 3-10 

ecuacion de Clapeyron, 674-677 

energia y, 2-3, 39 

estadistica, defmicion, 3 

equilibrio, 14-15 

Escala de Temperatura Intemacional de 

1990 (ITS-90), 1,20-21 
ley cero, 17, 39 

paquetes de software de ingenieria, 35-38 
presion, 21-26, 39 
primera ley de, 2, 39 

principio de conservacion de la energia, 2 

procesos, 15-17, 39 

relaciones de Maxwell, 672-674 

sistemas biologicos, 193-198 

tercera ley, 347 

volumen de control, 12, 39 
Termometro de gas a volumen constante, 18-19 
Termometros, 18-21 
Tiempo, unidad de, 5 

Toberas, 224, 233-236, 375-377, 855-858, 

860-869, 893-896 
convergentes, 847, 860-865, 89 
convergentes-divergentes, 847, 855-856, 

865-869, 897 
de vapor de agua, 893-896 



Laval de, 856 

numero de Mach (Ma), 855-858 

Venturi, 855 
Toneladas de refrigeracion, 617-618 
Torre de enfriamiento de tiro natural, 758 
Torres de enfriamiento humedo, 757-759 
Trabajo (W), 7-8, 51, 56, 58-59, 62-70, 97, 
165-173,200 

aceleracion de un cuerpo, 68-69 

alrededores (W^imotJ^ 432 

analisis de energia y ecuaciones, 165-174, 
230-232, 247 

barras sohdas elasticas, 67-68 

compresores, 363-365, 368 

electrico, 65, 70 

entropiay, 362-366, 400 

exergia y, 427-436, 462, 473 

flecha, 66-67 

fluido de, 282 

flujo, 58-59, 226-230 

flujo estacionario, 362-366 

frontera (movil), 165-173, 200 

fuerza (F), 66-70 

irreversibihdad y, 423, 431-436 

magnetico, 70 

mecanica del, 66-70, 82-86, 166-173 
neto(^„,J, 173,283-284 
polarizacion electrica, 70 
proceso isentropico, 366 
proceso isotermico, 366 
proceso politropico, 171-173, 366 
resorte, 67 

sistemas cerrados, 165-170, 802 
sistemas de reacciones quimicas, 795-800 
transferencia de energia, 51, 56, 58-59 
util, 428-429 

volumen de control, 227-228, 244, 248-250 
Trabajo de flecha, 66-67, 82-86 
eficiencia, 82-86 

transferencia de energia mecanica por, 66-67 
Trabajo de flujo, 58-59, 226-230, 254, 442-444 
energia de un fluido en movimiento, 

226- 228, 254 
energia mecanica como, 58 

energia total de un fluido en movimiento, 

227- 228 

energia transportada por la masa, 228-230 

exergia (x) de, 442-444 

volumenes de control, 226-228, 254 
Trampa, dispositivos de potencia de vapor, 574 
Transductores de presion, 29 
Transductores de presion manometrica, 29 
Transductores piezoelectricos, 29 
Transferencia de calor, 51, 60-62, 92-95, 174, 
230-232, 247, 251, 283-285, 299-304, 
316, 334-335, 344-345, 378-379, 
387-390, 445-446, 473 

analisis de energia y ecuaciones, 230-233, 
247, 251-254 

antecedentes historicos sobre, 61-62 

balance de entropia, 278, 388-389, 401 

cambio en la entropia (AS), 334-335, 345 

ciclo de Carnot, 299-301 

conduccion, 62, 92-93 

conductividad termica, 92 

conveccion, 62, 92-93 

conveccion forzada, 93 

conveccion natural (libre), 93 

energia (^y, 51,60-62, 96 

extemamente reversible, 299 

generacion de entropia (S ) y, 386-389 



intemamente reversible, 299, 334-335, 344 
irreversibilidad de, 298-299 
mecanismos de, 92-96 
neto (aetoX 173, 283-285 
proceso adiabatico, 61, 300-301 
procesos isotermicos, 300, 334-335, 344 
radiacion, 62, 94-95 
tasa de, 61 

teoria calorica, 61-62 
teoria cinetica, 61 

transferencia de exergia (^caior) P^r, 

445-446, 473 
unidad de, 7, 61 

volumen de control, 230-232, 247, 252 
Transferencia de energia, 51, 56, 58-65, 
73-78, 97 
calor, 51,60-62, 97 
diferenciales exactas (S) de, 63 
diferenciales inexactas (5) de, 63 
funciones de la trayectoria, 63 
funciones de punto, 63 
mecanica, 58-59 

signo de convencion para interacciones, 63 

sistema cerrado, 51, 56, 97 

trabajo, 51,58-59, 62-64, 97 

trabajo de flujo, 58 

volumen de control, 51, 56, 97 
Transferencia neta de calor, 72, 283-284 
Transitorio, defmicion, 16 
Tratado de Convencion Metrica, 5 
Trayectoria de proceso, 15-16 
Tubo doble, intercambiador de calor de (tubo y 

coraza), 242-244 
Tubos de Venturi, 855 

Turbina de gas, motores de, 511-519, 525-531, 
542 

aeronaves, 525-531, 542 
ciclo abierto, 511 
ciclo Brayton, 511-519, 542 
ciclo cerrado, 511-512 
ciclo real, 517-518 

ciclos de propulsion por reaccion, 525-53 1, 
542 

eficiencia, desarrollo de, 514-515 
eficiencias isentropicas, 517, 542 
inter enfriamiento, 521-525 
recalentamiento, 521-525 
regeneracion, 519-521, 542 
trabajo de retroceso, relacion del, 514 

Turbinas, 230, 236-238, 371-372 
analisis de energia de, 230-236 
eficiencia isentropica de, 371-372 

Turbofan, motor de, 529-530 

Turborreactor (motor de reaccion), 525-53 1 

U 

Unidades, 3-10, 18-22, 39, 62 

Conferencia General de Pesos y Medidas 

(CGPM), 5 
constante dimensional, 6 
dimensiones y, 3-10 
energia, 7-8, 62 
fuerza (F), 6 

homogeneidad dimensional, 8-9 
Sistema Intemacional (SI), 4-8 
sistema ingles, 4, 6-8 
Unidimensional, flujo, 853-860, 897. 
Vease tambien Flujo isentropico 
Uniforme, definicion, 16 
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V 

Vado, 22,39, 117-118 

congelacion por vacio, 1 1 8 

refrigeracion por vacio, 117 
Valvula 

de admision, 497-498 

de escape, 497 

de estrangulamiento, analisis de energia, 
239-240 

Van der Waals, ecuacion de estado, 144-145 
van't Hoff, ecuacion de, 829 
Vapor, 114-124, 126-133, 137, 146-153, 
615-622, 737-770, 923,973 
agua, 137 

evaporacion, 150-152 

gas ideal, como un, 137 

calor latente de vaporizacion, 116 

curva de saturacion de liquido -vapor, 116 

sobrecalentado, 114-115, 132-133, 153 

sublimacion, 124 

Variacion de la velocidad del fluido con el area 
de flujo, 856-858, 862. Vease tambien 
Numero de Mach (Ma) 

Velocidad del sonido, 847, 851-853, 896 

Velocidad promedio (K ), 221 



Volumen de control, 11-12, 39, 51, 54, 56, 
219-277,381-382,460-468 
analisis de energia, 219-277 
balance de masa, 222-226, 254 
cambio de energia (Aec y Aep), 232, 255 
cambio de entalpia (Ah), 232, 254 
conservacion de la energia, 251-254 
conservacion de la masa, 220-226, 254 
eficiencia segun la segunda ley (77jj), 
462-463 

energia, balance de, 231-232, 254 
energia cinetica, cambios (Aec), 232, 254 
energia potencial, cambio de, 232, 254 
energia transportada (md) por la masa, 

228-229, 254 
entropia, balance de, 380-382 
exergia, balance de, 460-468 
flujo de energia en, 54 
flujo estacionario, procesos de, 223-224, 

230-233, 254, 461-466 
flujo masico, 54, 220-226 
flujo no estacionario, procesos de, 246-251, 

254 

flujo uniforme, procesos de, 247-248, 255 
flujo volumetrico, 54, 220-221 
fronteras (superficies de control), 11-12 



fuerzas de presion, 252-254 

primera ley de la termodinamica y, 51, 

251-254 
sistema abierto, 11-12, 39 
trabajo de flujo, 226-229, 254 
trabajo reversible (W^^^), 462 
transferencia de calor, 230-231, 247, 251 
transferencia de energia, 51, 56, 230-231, 

251 

transferencia de trabajo, 230-231, 252-254 
Volumen de espacio libre, 497 
Volumen especifico, 13, 39, 362-363 

propiedades termodinamicas de, 13, 39 

seudorreducido, 143 

relativo, 360- 361 



W 

Watt (W), unidad de, 7-8 
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u 


Volumen especifico, m^/kg 


M 


Masa molar, kg/kmol 




Volumen especifico critico, nr'/kg 





Volumen especifico relativo 


0 


Exergia total de sistema cerrado, kJ 




Volumen especifico seudorreducido 




Exergia de corriente, kJ/kg 


W 


Volumen total, 


0) 


Humedad especifica o absoluta. 


0 


Tasa de flujo volumetrico, mVs 




kg H20/kg de aire seco 


V 


Voltaje, V 






V 


Velocidad, m/s 


Subindices 


V 

^ prom 


Velocidad promedio 


a 


Aire 


W 


Trabajo por unidad de masa, kJ/kg 


abs 


Absoluto 


W 


Trabajo total, kJ 


real 


Real 


w 


Potencia, kW 


atm 


Atmosferico 


Went 


Trabajo consumido, kJ 


prom 


Promedio 


Wsal 


Trabajo producido, kJ 


c 


Combustion 


w 


Trabajo reversible, kJ 


cr 


Punto critico 


X 


Calidad 


entrada Condiciones a la entrada 


X 


Exergia especifica, kJ/kg 


/ 


Liquido saturado 


X 


Exergia total, kJ 


fg 


Diferencia de propiedades de liquido 


•^dest 


Destruccion especifica de exergia, kJ/kg 




saturado y vapor saturado 


^dest 


Destruccion de exergia total, kJ 


Q 

o 


Vapor saturado 


^dest 


Tasa de destruccion de exergia total, kW 


gen 


Generacion 


y 


Fraccion molar 


H 


Alta temperatura (como en 7^ y Qjj) 


z 


Elevacion, m 


i 


/-esimo componente 


Z 


Factor de compresibilidad 


L 


Baja temperatura (como en y Q^) 


A 


Factor de desviacion de entalpia 


m 


Mezcla 




Factor de desviacion de entropia 


r 


Relativo 


Letras 




R 


Reducido 


griegas 


rev 


Reversible 


a 


Absorcividad 


s 


Isentropico 


a 


Compresibilidad isotermica, 1/kPa 


salida 


Condiciones de salida 




Expansividad volumetrica, 1/K 


sat 


Saturado 


A 


Cambio finito de cantidad 


air 


Alrededores 


s 


Emisividad; eficacia o efectividad 


sis 


Sistema 


^ter 


Eficiencia termica 


t 


Transversal 




Eficiencia segun segunda ley 


V 


Vapor de agua 


d 


Energia total de un fluido en movimiento, kJ/kg 


VC 


Volumen de control 


M'JT 


Coeficiente de Joule-Thomson, K/kPa 


0 


Estado muerto 




Potencial quimico, kJ/kg 


1 


Estado inicial o a la entrada 


V 


Coeficiente estequiometrico 


2 


Estado final o a la salida 


P 


Densidad, kg/m^ 






a 


Constante de Stefan-Boltzmann 


Superindices 




Esfuerzo normal, N/m^ 


* (punto superior) Cantidad por unidad de tiempo 




Tension superficial, N/m 


(guion superior) Cantidad por unidad molar 




Humedad relativa 


° (circulo) Estado estandar 


0 


Exergia especifica de sistema cerrado, kJ/kg 


* (asterisco) Cantidad a 1 atm de presion 



